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RESUMEN: 
 
Tesis sobre: “Modelado integral de Análisis Nodal Subsuelo-Superficie-Económico de los pozos 
de la Estación Sur del Campo Sacha”, utiliza técnica de Análisis Nodal para optimizar el Sistema 
de producción encontrando las restricciones y generando soluciones óptimas. Objetivo general: 
Realizar un Modelado Integral de Análisis Nodal Subsuelo-Superficie de los pozos de la Estación 
de Flujo Sacha Sur utilizando los programas Wellflo y ReO. Problema: La declinación de la 
producción en los pozos del Campo Sacha debido a restricciones de flujo en el Sistema de 
producción. Hipótesis: La aplicación de la técnica de Análisis Nodal para generar un Modelado 
Integral Subsuelo-Superficie permitirá optimizar la producción de petróleo en pozos de la Estación 
de Flujo Sacha Sur. Marco institucional: Operaciones Rio Napo Compañía de Economía Mixta es 
la empresa que se encarga del Campo Sacha. Marco teórico: Generalidades, el sistema de 
producción, sistemas de levantamiento artificial, comportamiento de afluencia de formaciones 
productoras, flujo multifásico en tuberías, capacidad de producción del sistema, Análisis total del 
sistema y diseño del sistema de levantamiento artificial. Marco metodológico: Selección y 
clasificación de pozos, seleccionar la mejor información para el análisis nodal, construcción de los 
modelos de pozos en subsuelo, ajustar pozos a condiciones reales, construcción de las redes de 
superficie, integrar modelos de pozos en subsuelo con las redes de superficie, análisis de 
sensibilidades para el incremento de la producción fondo-superficie. Conclusión: Los 7 pozos de 
Sacha Sur ajustaron la producción simulada con la del mes de agosto, con un error absoluto menor 
al 1,5% (Ver Cuadro 14), simulando de forma adecuada el comportamiento de los mismos. 
Recomendación: Cambiar las bombas electrosumergibles de los pozos S-176 D y S-198 a la 
brevedad posible, ya que las bombas que operan actualmente están sobredimensionadas. 
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ABSTRACT 
 
Thesis about: "Integrated Modeling Analysis-Surface-Subsurface Nodal Economic wells South 
Station Sacha Field", Nodal analysis technique used to optimize the production system constraints 
and generating finding optimal solutions. Objective: Conduct a Comprehensive Nodal Analysis 
Modeling Subsurface-surface wells flow station Sacha Sur using WellFlo and REO programs. 
Problem: the decline of production in the Sacha field wells due to flow restrictions in the 
production system. Hypothesis: the application of the technique to generate a Nodal Analysis 
Modeling Subsurface-Surface Integral will optimize oil production wells flow station Sacha Sur. 
Institutional framework: Rio Napo Operations Mixed Economy Company is the company that 
handles the Sacha field. Theoretical framework: general, production systems, artificial lift 
systems, flow behavior of producing formations, multiphase flow in pipelines, production capacity 
of the system, total system analysis and system design of artificial lift. Methodological 
framework: selection and classification of wells, selecting the best information for nodal analysis, 
construction of wells in subsurface models, adjusting well to real conditions, construction area 
networks, integrate well models in subsurface networks surface sensitivity analysis for increasing 
the bottom-surface production. Conclusion: The 7 South Sacha wells fitted with simulated 
production in August, with an absolute error less than 1.5%, properly simulating the behavior of the 
same. Recommendation: Change electric submersible pumps for wells D S-176 and S-198 as soon 
as possible, as currently operating pumps are oversized. 
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INTRODUCCIÓN 
El mercado mundial del petróleo se ha caracterizado por la fuerte competencia. En este sentido, las 
empresas líderes en la exploración y extracción de hidrocarburos buscan reducir sus costos a partir 
de incrementar su eficiencia operativa, y se concentran en mejorar sus tecnologías y 
organizaciones. 
En Ecuador el petróleo es la principal fuente de ingreso económico del país, por lo que, cualquier 
trabajado destinado a recuperar o incrementar la productividad de los pozos es significativo y 
primordial para el desarrollo del país.   
La técnica de Análisis Nodal es utilizada a nivel mundial para optimizar la producción de petróleo 
por su efectividad y confiabilidad, tiene la función de detectar las restricciones de un sistema de 
producción, para luego mejorar las condiciones de producción en pozos y el sistema. Además 
permite analizar el comportamiento futuro de un pozo o un sistema de pozos mediante un análisis 
de sensibilidades de los distintos componentes que tiene el sistema de producción desde subsuelo 
hasta superficie. 
Operaciones Rio Napo Compañía de Economía Mixta, quien se encuentra a cargo del Campo 
Sacha, tiene planificado utilizar la técnica de Análisis Nodal para optimizar la producción de 
petróleo realizando el Modelado Integral subsuelo-superficie de los pozos de la Estación Sur del 
Campo Sacha, utilizando los programas Wellflo y ReO. De tal forma que permita la maximizar la 
producción minimizando los costos.  
El objetivo del presente proyecto es realizar el modelado integral de análisis nodal-subsuelo-
superficie de los pozos de la estación sur del Campo Sacha, para documentar la metodología de 
evaluación del sistema de producción y a través de ella establecer los factores que deben ser 
considerados de acuerdo al impacto que generen en el sistema. Generando aportes significativos, 
conclusiones y recomendaciones que apunten a un mejor aprovechamiento de los recursos 
invertidos. El trabajo de grado fue desarrollado en cada capítulo de la siguiente forma. 
En el Capítulo I se plantea y delimita el problema, desarrolla la hipótesis, el objetivo general y los 
específicos, la justificación, la factibilidad y la accesibilidad. 
En el Capítulo II se desarrolla el marco teórico, marco institucional, legal, ético y referencial. De 
estos el más importante es el marco referencial ya que es aquí donde de hace una descripción 
detallada de las generalidades del Campo Sacha, conceptos fundamentales del análisis nodal y el 
sistema de producción.   
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En el Capítulo III se establece el tipo de estudio, la muestra y universo, el método, técnicas y 
programas, la recolección de datos y el procesamiento. Aquí se determina la metodología de 
trabajo, la cual establece los lineamientos a seguir, técnicas y herramientas utilizadas para ejecutar 
los objetivos, así como la recolección, metodología y manejo de la información requerida. 
En el Capítulo IV se desarrolla el análisis y la interpretación de datos generados por el simulador y 
los datos recolectados en las matrices, cuadros y gráficos, mismos que se colocan en orden de los 
objetivos, variables causa efecto o resultados de la causa. Además se discute los resultados 
obtenidos al aplicar la metodología planteada en los pozos Sac-42, Sac-183, Sac-198 y la 
plataforma Sac-198, con el fin de que sirvan como guías  para documentar el proceso a seguir al 
realizar el modelado integral de análisis nodal y finalmente que sean una referencia para extrapolar 
esta investigación a los demás pozos de la Estación Sur y del Campo Sacha. 
En el Capítulo V se mencionan las limitaciones encontradas en los programas Wellflo y ReO, 
mientras se efectuaba el modelado integral subsuelo-superficie de los pozos de la Estación Sacha 
Sur del Campo Sacha, para que Operaciones Rio Napo CEM las presente a la compañía 
Weatherford y esta plantee una solución para las mismas. Además se incluye las soluciones para las 
limitaciones, con el fin de generar un modelado integral de calidad. 
En el Capítulo VI se presenta un Análisis Económico en el que se detallan  costos de los trabajos 
propuestos para cada uno de los pozos que se tomaron de muestra de la Estación Sur del Campo 
Sacha y forman parte de esta investigación para optimizar el Sistema de producción. Además se  
establece un  tiempo aproximado para recuperar la inversión. 
En el Capítulo VII se presentan las conclusiones y recomendaciones concebidas en el desarrollo de 
este proyecto de tesis, las cuales hacen referencia a los 7 pozos seleccionados como muestra y a la 
evaluación de los simuladores de Análisis Nodal Wellflo y ReO. 
En el Capítulo VIII se detallan las fuentes bibliográficas y webgráficas citadas y mencionadas para 
el desarrollo del proyecto de tesis, las mismas que sustentan la investigación. 
Finalmente se tiene una sección de Anexos donde constan todos los instrumentos de la 
investigación, procedimientos, minutas, matrices y materiales adicionales para el desarrollo de la 
investigación, proporcionando mayor sustento a la investigación. 
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CAPÍTULO I 
 
DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
1.1.  PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
Las compañías productoras de petróleo y gas a nivel mundial realizan continuamente grandes 
esfuerzos por agregar valor a sus corporaciones y mejorar así sus resultados financieros. Estos 
esfuerzos están dirigidos a mediano y largo plazo a maximizar el factor de recobro de los 
yacimientos y a corto plazo a acelerar el recobro de las reservas recuperables. La primera es una 
meta de años para el equipo multidisciplinario de personas que laboran en la Optimización del 
Yacimiento, la segunda es el día a día del equipo multidisciplinario de personas que laboran en la 
Optimización Total del Sistema de Producción. Esta última, aunque es un subproceso de la 
primera, constituye el “Núcleo del Negocio” de la Corporación ya que permite maximizar la 
producción total diaria de hidrocarburos y/o el beneficio neto producto de la venta de los mismos.  
Hay que tomar en cuenta que la era del petróleo fácil se terminó por lo que ahora se requiere la 
aplicación de las tecnologías de recuperación y de un monitoreo constante del Sistema de 
Producción de petróleo para optimizarlo a través del tiempo
1
. 
La forma de extraer de manera rentable estos hidrocarburos, depende fundamentalmente de la 
tecnología que se emplee a lo largo de toda la cadena productiva, desde la exploración hasta los 
centros de procesamiento. Los centros de procesamiento forman parte del sistema de producción de 
petróleo, específicamente se encargan de dividir las fases de petróleo, agua y gas
2
. 
Desde 1911, Ecuador se convierte en un país petrolero y los recursos para su desarrollo económico 
y social, en gran parte provienen de la producción y venta de hidrocarburos, por lo que en la 
actualidad es necesario administrar este recurso correctamente. 
Un campo que ha sido explotado por 30 años  tiende a perder presión y a disminuir su producción, 
a este tipo de campos se los conoce como maduros. El campo Sacha puede ser catalogado como un 
                                                 
1
 Comisión Nacional de Hidrocarburos. (2011). La Tecnología de Exploración y Producción en México y en 
el Mundo: Situación Actual y Retos. México: Comisión Nacional de Hidrocarburos. Maggiolo, R. (2008). 
Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal. Lima: ESP OIL. 
2
 Comisión Nacional de Hidrocarburos. (2011). La Tecnología de Exploración y Producción en México y en 
el Mundo: Situación Actual y Retos. Mexico: Comisión Nacional de Hidrocarburos. 
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campo madura ya que lleva más de 40 años siendo explotado por lo que es necesario implementar 
nuevas tecnologías y proyectos para enfrentar la declinación de este tipo de campos. Uno de los 
proyectos que tiene en mente Operaciones Rio Napo Compañía de Economía Mixta es el de 
optimizar el sistema de producción de petróleo mediante la técnica de análisis nodal y la aplicación 
de nuevas tecnologías de recuperación. 
Desde muchos años la economía del país ha dependido de la producción petrolera, esta ha tratado 
de obtener el mejor aprovechamiento de sus yacimientos de la forma más rentable posible y una de 
las formas de lograrlo ha sido mediante la optimización de los procesos de producción. Por este 
motivo se hace necesario estudiar la posibilidad de aplicar métodos de levantamiento artificial, que 
permita la maximización de la producción minimizando los costos. De esta manera el objetivo del 
presente trabajo es investigar y desarrollar una metodología de evaluación de posibles esquemas de 
producción y a través de ella tratar de establecer los factores que deben ser considerados, 
generando lecciones, conclusiones y recomendaciones que apunten a un mejor aprovechamiento de 
los recursos invertidos en el proceso de producción de la industria petrolera nacional.  
Uno de los objetivos de la Ingeniería de producción es maximizar la productividad de los pozos 
petroleros de manera económica, rentable y eficiente, para que este objetivo se cumpla se pueden 
utilizar varias métodos pero uno de los más utilizados es el Análisis Nodal.  
Un proyecto de análisis nodal presenta datos con el fin de diseñar y optimizar el flujo de petróleo, 
levantamiento artificial de pozos de petróleo y gas. A partir del separador o presión de cabeza, esto 
implica la evaluación de cada componente en un sistema de producción, incluyendo la línea de 
flujo, estrangulador, válvula de seguridad, las restricciones de fondo de pozo, método de 
levantamiento artificial, los procedimientos de terminación (hoyo abierto, perforaciones estándar, o 
empaque de grava), productividad del pozo y la presión promedio del yacimiento. El desempeño de 
los yacimientos futuros, así como la canalización y conificación están incluidos.  Todos los 
componentes se combinan con el fin de optimizar el sistema
3
. 
El Análisis Nodal es una de las técnicas más utilizadas para optimizar sistemas de producción, 
debido a su efectividad y confiabilidad a nivel mundial. La aplicación de esta técnica permite 
adecuar la infraestructura tanto de superficie como de subsuelo, para reflejar en el tanque el 
verdadero potencial de producción de los pozos asociados a los yacimientos del sistema total de 
producción. En otras palabras, se logra cerrar la brecha existente entre la producción real de los 
pozos y la producción que debería exhibir de acuerdo a su potencial real de producción
4
.  
                                                 
3
 Brown, K. (1984). Production Optimization of Oil and Gas Wells by Nodal* Systems Analysis. Tulsa: 
PennWell Publishing Company. 
4
 Maggiolo, R. (2008). Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal. Lima: ESP OIL. 
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El Análisis Nodal básicamente consiste en detectar restricciones al flujo y cuantificar su impacto 
sobre la capacidad de producción total del sistema, mediante un análisis de sensibilidades con las 
variables que mayor impacto generan en el sistema de producción, se puede sugerir soluciones para 
optimizarlo. La tasa de producción de un pozo de petróleo puede verse restringida por uno de los 
componentes del sistema. He ahí la importancia de aislar el componente y determinar su impacto 
en el sistema, para luego optimizarlo de manera económica
5
.  
El Sistema de Análisis Nodal es usado para analizar problemas de producción en pozos de petróleo 
y gas. El procedimiento puede ser aplicado en pozos con diferentes sistemas de levantamiento 
artificial. Además se puede aplicar para analizar el rendimiento en pozos, para una apropiada 
modificación de las ecuaciones  de oferta  y demanda de flujo. A continuación se presenta una lista 
aplicaciones del sistema de Análisis Nodal
6
: 
1. Selección del diámetro del tubing. 
2. Selección del diámetro de la línea de flujo. 
3. Diseño de las redes de flujo en superficie. 
4. Diseño del Gravel pack (Empaque de grava). 
5. Diámetro del choque 
6. Diámetro de la válvula de seguridad en el subsuelo 
7. Evaluación y simulación de pozos 
8. Diseño del sistema de levantamiento Artificial 
9. Analizar los sistemas de producción multi-pozo 
La aplicación del procedimiento en el sistema de análisis requiere que  se pueda calcular la caída de 
presión que podría ocurrir en todos los componentes del sistema como separador, estrangulador 
superficial, cabezal del pozo, fondo del pozo y yacimiento
7
.  La elaboración de un modelo de 
análisis nodal mediante datos que se dispone de campo, en ciertos casos la información se 
encuentra actualizada pero en la mayoría de los casos es información antigua. Luego que el modelo 
se encuentra cargado se procede con el ajuste a condiciones reales tanto en fondo como en 
superficie, prediciendo el comportamiento que tendría cada uno de los componentes del sistema de 
producción a través del tiempo. 
El disponer de datos reales de las propiedades del reservorio para determinar la capacidad de 
producción del mismo resulta complicado, este es el motivo por el que  utilizan modelos que 
simplifica este análisis como el de método de Vogel y el método lineal. En la mayoría de los casos 
se recurre a pruebas de restauración de presión para determinar las presiones estática y fluyente con 
                                                 
5
 Beggs, D. (1991). Production Optimization Using Nodal Analysis. Tulsa: OGCI Publications. 
6
 Beggs, D. (1991). Production Optimization Using Nodal Analysis. Tulsa: OGCI Publications. 
7
 Beggs, D. (1991). Production Optimization Using Nodal Analysis. Tulsa: OGCI Publications. 
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respecto a una tasa que se ve reflejada en un tanque en superficie, además permite detectar el daño 
con el que se encuentra la formación debido a operaciones de perforación, terminación o 
producción y puede ser el resultado de hinchamiento de partículas arcillosas en arenas limosas, 
invasión de partículas del lodo de perforación, precipitación química, formación de emulsiones, 
desarrollo bacterial, aumento de agua innata y depósitos de parafina
8
. 
Para este trabajo de investigación se  pondrá mayor énfasis en el análisis de la sección de subsuelo 
del sistema de producción, ya que es aquí donde mayores pérdidas de presión se generan. Con 
respecto a las redes de superficie únicamente se creó el modelo en el software y se la integró con 
los modelos de pozos BES que se tomaron de muestra de la Estación Sacha Sur,  para dar origen a 
un Modelo Integral subsuelo-superficie.  
De acuerdo a lo mencionado anteriormente se formula la siguiente  pregunta de investigación: 
¿Se podría optimizar la producción de pozos de petróleo mediante la aplicación de un  Modelado 
Integral de Análisis Nodal Subsuelo-Superficie en los pozos de la Estación de Flujo Sacha Sur? 
1.2.  HIPÓTESIS. 
La aplicación de la técnica de Análisis Nodal para generar un Modelado Integral Subsuelo-
Superficie permitirá optimizar la producción de petróleo en los pozos de la Estación de Flujo Sacha 
Sur. 
1.3.  OBJETIVOS 
1.3.1. Objetivo general 
Realizar un Modelado Integral de Análisis Nodal Subsuelo-Superficie de los pozos de la Estación 
de Flujo Sacha Sur utilizando los simuladores Wellflo y ReO.  
1.3.2. Objetivos específicos 
1. Recolectar información de Diagramas mecánicos de pozos, survey, Build up’s 
(restauración de presión), Pruebas de producción, Historial de reacondicionamientos, 
reservas por arenas y pozos, mapa isobárico, propiedades de fluidos, características de 
reservorio y generalidades de  la Estación Sur del Campo Sacha. 
                                                 
8
 Brown, K. (1984). Production Optimization of Oil and Gas Wells by Nodal* Systems Analysis. Tulsa: 
PennWell Publishing Company. Craft, B. & Hawkins, M. (1959). Ingeniería Aplicada de Yacimientos 
Petrolíferos. Prentice-Hall. New Jersey. 
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2. Actualizar la información de los Diagramas mecánicos de los pozos de la Estación Sacha 
Sur. 
3. Clasificar a los pozos productores de acuerdo a la arena productora y tipo de pozo. 
4.  Desarrollar una matriz técnica para la selección de los pozos que necesitan ser 
optimizados. 
5. Construir los modelos de subsuelo de los pozos productores utilizando el software Wellflo. 
6. Ajustar los pozos a condiciones reales de producción del mes de agosto de 2012. 
7. Determinar las distancias de los pozos y plataforma a la Estación de Flujo Sacha Sur. 
8. Construir las redes de superficie utilizando el software ReO. 
9. Integrar las redes de superficie con los modelos de subsuelo de los pozos ajustados a 
condiciones reales utilizando el software ReO. 
10. Seleccionar los pozos en los que se realizará el análisis de sensibilidades para optimizar la 
producción. 
11. Rediseñar 2 pozos con Bombas Electrosumergibles utilizando el software WELLFLOTM. 
12. Realizar un análisis económico de las propuestas para optimizar la producción de los pozos 
de la Estación Sacha Sur. 
13. Evaluar las capacidades de los programas de Análisis Nodal Wellflo y ReO. 
14. Presentar los resultados a los directivos de Operaciones Rio Napo Compañía de Economía 
Mixta. 
 
1.4.  JUSTIFICACIÓN  
El presente estudio tiene la finalidad de generar un modelo de producción integrado subsuelo-
superficie de Análisis Nodal de los pozos de la Estación Sacha Sur, que permita evaluar y 
optimizar el sistema de producción.  
El modelo permitirá identificar oportunidades de mejora en el sistema de producción al localizar 
puntos que restringen la capacidad de flujo del mismo. Además permite reducir costos de 
producción de petróleo ya que el equipo de subsuelo-superficie será diseñado de manera correcta y 
no estará sobre dimensionado.   
Es conveniente realizar la investigación ya que Operaciones Rio Napo Compañía de Economía 
Mixta adquirió los programas Wellflo y ReO, especializados en análisis nodal a finales del año 
2011, para generar el modelo integral que permita evaluar la capacidad de los simuladores y 
determinar si la renovación de las licencias para los programas estaría justificada.  
La presente investigación tiene por objeto documentar de manera clara y precisa el proceso a seguir 
para generar el modelo integral subsuelo-superficie en la Estación Sacha Sur, para luego extrapolar 
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paulatinamente los resultados del estudio a las tres estaciones restantes del Campo Sacha y a los 
pozos nuevos que se integran día a día al Campo Sacha. 
1.5.  FACTIBILIDAD Y ACCESIBILIDAD 
1.5.1. Factibilidad 
El presente trabajo de tesis fue factible realizarlo porque contó con el talento humano del tesista o 
investigador, los profesores y el tutor designados por la FIGEMPA que es un experto en Análisis 
Nodal, Personal técnico de Operaciones Rio Napo CEM y asesores de PDVSA-Ecuador. Se 
dispuso con una gran cantidad de  recursos bibliográficos, webgráficos y tecnológicos que fueron 
proporcionados por la operadora y compañías prestadoras de servicios. Además se contó con los 
recursos económicos suficientes para culminar la investigación, estos fueron cubiertos en su 
totalidad por el investigador, ya que Operaciones Río Napo CEM únicamente facilitó la 
información. Finalmente Operaciones Rio Napo CEM determinó que los resultados del proyecto se 
presenten dentro de 7 meses, tomando como punto de partida el 30 de julio de 2012, fecha en la 
cual se entregó el acceso a las aplicaciones Wellflo y ReO. 
 
1.5.2. Accesibilidad 
Una vez firmado el convenio de confidencialidad de la investigación, Operaciones Rio Napo CEM 
dió libre acceso a toda la información que el investigador consideró pertinente para el desarrollo 
del presente proyecto de tesis.  
ORNCEM es la operadora del Campo Sacha, la misma que autorizó crear cuentas de usuario en el 
ambiente CITRIX para poder acceder a los programas Wellflo y ReO desde internet. Además 
permitió el acceso por medio de la misma cuenta a las aplicaciones Openwells, DSS y Oracle para 
obtener la información de los diagramas mecánicos de pozos, producción de fluidos y reservas 
actualizadas.  
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CAPÍTULO II 
 
MARCO TEÓRICO 
2.1. MARCO INSTITUCIONAL  
2.1.1. Creación de Operaciones Rio Napo Compañía de Economía Mixta 
La Empresa de Economía Mixta Operaciones Río Napo se crea al amparo de acuerdos 
binacionales entre la República del Ecuador y la República Bolivariana de Venezuela, 
mismos que se plasmaron en los documentos que se mencionan a continuación: 
 Convenio de Alianza Estratégica celebrado el 29 de junio de 2006 entre la Empresa 
Estatal Petróleos del Ecuador PETROECUADOR y Petróleos de Venezuela S.A. 
PDVSA. 
 Acuerdo sobre la Cooperación en el Sector Energético del 16 de enero de 2007 entre la 
República de Venezuela y la República del Ecuador 
 Acuerdo de Cooperación Energética celebrado el 17 de abril de 2007 entre el Ministerio 
de Minas y Petróleos del Ecuador y el Ministerio del Poder Popular para la Energía y el 
Petróleo de la República Bolivariana de Venezuela. 
Mediante escritura pública celebrada el 25 de agosto de 2008 ante el Notario Vigésimo del 
Cantón Quito, Dr. Guillermo Buendía Endara, se constituyó la empresa “OPERACIONES 
RÍO NAPO COMPAÑÍA DE ECONOMÍA MIXTA” con una participación accionaria del 
70% correspondiente a la Empresa Estatal Petróleos del Ecuador – PETROECUADOR y una 
participación accionaria del 30% correspondiente a la Compañía PDVSA Ecuador S.A. dicha 
escritura pública fue legalmente inscrita en el registro mercantil del cantón quito, el 11 de 
septiembre de 2008. Con fecha 2 de octubre de 2008 se inscribió en el registro de 
hidrocarburos a Operaciones Río Napo Compañía de Economía Mixta, en la Dirección 
Nacional de Hidrocarburos del Ministerio de Minas y Petróleos. 
A partir del 03 de Noviembre de 2009, a las 00h00, se hizo oficial la toma de la operación 
del Campo Sacha
9
. 
“Actualmente, (enero 2013) sus operaciones se fundamentan en la alianza estratégica entre la 
empresa Petroamazonas EP y PDVSA, Ecuador y Venezuela, para sobre la base de asesorías 
                                                 
9
 La empresa. Recuperado de: http://rionapocem. com. ec/la-empresa/la-empresa. html. Consultado el 30 de 
julio de 2012. 
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integrales y un permanente apoyo tecnológico, incrementar el desarrollo productivo del Campo 
Sacha”10. 
2.1.2. Misión de Operaciones Rio Napo Compañía de Economía Mixta 
“Desarrollar y ejecutar actividades hidrocarburíferas con eficiencia, transparencia y responsabilidad 
socio-ambiental, para proveer de recursos económicos al Estado Ecuatoriano”11.  
2.1.3. Visión de Operaciones Rio Napo Compañía de Economía Mixta 
“Ser un referente de gestión empresarial de economía mixta capaz de participar exitosamente en las 
diversas fases de la industria hidrocarburífera, con procesos óptimos, innovación tecnológica y 
personal competente y comprometido con la organización”12.  
2.2. MARCO LEGAL  
 
Respecto a la normativa que le rige a ORNCEM, existen un sinnúmero de leyes orgánicas, leyes 
comunes, reglamentos, acuerdos ministeriales, ordenanzas, etc. que regulan sus actividades 
económicas. Principalmente: 
 
Constitución de la República del Ecuador (principalmente artículos 316 y 319), Ley de 
Compañías, Ley Orgánica del Sistema Nacional de Contratación Pública, Reglamento General 
de la Ley Orgánica del Sistema Nacional de Contratación, Ley Orgánica de Empresas Públicas 
(en el Régimen del Talento Humano), Código del Trabajo, Ley Orgánica de la Contraloría 
General del Estado y su Reglamento, Código Civil, Código de Comercio, Ley de Hidrocarburos, 
Ley Orgánica de Régimen Tributario Interno y su Reglamento, Código Orgánico de la 
Producción, Código Tributario, Reglamento Sustitutivo al Reglamento Ambiental para 
Operaciones Hidrocarburíferas, Reglamento de Operaciones Hidrocarburíferas, Ley de Gestión 
Ambiental.
13
 
2.3. MARCO ÉTICO  
Se respetarán los principios y valores de Operaciones Río Napo CEM,  se acatará todas las normas 
ambientales pertinentes y no atentará contra la integridad de las personas involucradas en este 
proyecto de tesis. 
 
                                                 
10
 Creación de la empresa. Recuperado de: http://rionapocem.com.ec/la-empresa/quienes-somos.html. 
Consultado el 19 de febrero de 2013. 
11
 Misión y visión. Recuperado de: http://rionapocem.com.ec/la-empresa/mision-vision.html. Consultado el 
30 de julio de 2012. 
12
 Misión y visión. Recuperado de: http://rionapocem.com.ec/la-empresa/mision-vision.html. Consultado el 
30 de julio de 2012. 
13
 Base legal. Recuperado de: http://rionapocem.com.ec/transparencia/informacion-legal/base-legal-que-la-
rige.html. Consultado el 19 de febrero de 2013. 
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2.4. MARCO REFERENCIAL  
2.4.1. Descripción de la Estación Sacha Sur y el Campo Sacha 
2.4.1.1. Historia del Campo Sacha 
El campo Sacha fue descubierto en febrero del año 1969 por el consorcio Texaco-Gulf, mediante la 
perforación del pozo exploratorio Sacha–01, el cual fue puesto en producción en el año 1972 de la 
arena Hollín Inferior con los siguientes resultados de la prueba: 1328 BPPD, 29,9 °API, agua y 
sedimentos de 0,1%, estrangulador de 1/4 pulg. 
14
 
El Campo Sacha tiene cuatro unidades estratigráficas que constituyen reservorios de 
Hidrocarburos: La formación Hollín con sus dos unidades: Inferior y Superior; las areniscas U y T 
de la formación Cretácica Napo y las areniscas Basal Tena del Paleoceno. Las formaciones Napo U 
y T presentan una temperatura en el orden de 230 F, presión actual de 1.500 psi, salinidad 
alrededor de 30.000 ppm. 
15
 
En noviembre de 1986, se inició un proceso de inyección de agua en las arenas U y T, a través de 6 
y 4 pozos inyectores, respectivamente, para el mantenimiento de la presión de estos yacimientos, 
como una alternativa para evitar la caída de la presión por debajo del Punto de Burbuja. El proceso 
se desarrolló con una tasa de inyección de aproximadamente 25 MBAPD, en la arena U y 10 
MBAPD en la arena T. Los factores de recobro finales esperados con la implantación de este 
proceso de Recuperación están en el orden de 39,9% en la arena U, y 38,3% en la arena T, mientras 
que la recuperación actual es de 26,2% y 21,0%, respectivamente. 
16
  
 “A partir del 03 de noviembre del 2009, a las 00h00, se hizo oficial la toma de la operación  del 
Campo Sacha. El campo es operado por Operaciones Río Napo Compañía de Economía Mixta, 
ORNCEM está formada con un 70% de participación por EP Petroecuador y un 30% por Petróleos 
de Venezuela (PDVSA)”17. 
En agosto de 2012, el Campo Sacha tuvo una producción  media de petróleo de 63316 barriles  y 
una producción de agua de 60278 barriles con un BSW promedio de 48,8%. 
 
                                                 
14
 Reseña histórica. Recuperado de: http://www. eppetroecuador. 
ec/idc/groups/public/documents/peh_otros/000530. pdf. Consultado el 07 de agosto de 2012. 
15
 Reseña histórica. Recuperado de: http://www. eppetroecuador. 
ec/idc/groups/public/documents/peh_otros/000530. pdf. Consultado el 07 de agosto de 2012. 
16
 Halliburton. (2012). Análisis Nodal de Pozos del Campo Sacha e Integración con Redes de Superficie, 
utilizando la plataforma tecnológica Wellflo y Reo. Quito: Halliburton. 
17
 Reseña histórica. Recuperado de: http://www. eppetroecuador. 
ec/idc/groups/public/documents/peh_otros/000530. pdf. Consultado el 07 de agosto de 2012. 
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2.4.1.2. Ubicación del Campo Sacha 
El Campo Sacha se encuentra ubicado al Noreste del Ecuador, en la región amazónica, en la 
Provincia de Francisco de Orellana, está limitado al norte por las estructuras Palo Rojo, Eno y 
Vista, al sur por los Campos Culebra-Yulebra-Anaconda, al este por los Campos Mauro Dávalos 
Cordero y Shushufindi, al oeste por los Campos Pucuna, Paraíso y Huachito (Ver Gráfico 1). 
 
Gráfico 1. Mapa de ubicación del Campo Sacha 
Fuente: Departamento de Geociencias. ORNCEM. Quito junio 2012 
Geográficamente se sitúa entre los 0011’00’’ y los 0024’30’’ de Latitud Sur y desde los 
7649’40’’ hasta los 7654’16’’ de Longitud Oeste. Cubre un área total de 124 Km2 
aproximadamente, está conformado por cuatro estaciones: Sacha Central, Sacha Norte 1, Sacha 
Norte 2 y Sacha Sur. 
2.4.1.3. Ubicación de la Estación Sur del Campo Sacha 
“Sacha Sur es una estación de producción en actividad que pertenece a Petroecuador. Maneja la 
recolección y separación de fluidos para los pozos petroleros ubicados en el sector sur del Campo 
Sacha. De acuerdo a los registros de Petroecuador, a partir de agosto de 1996, toda el agua de 
producción proveniente de la estación ha sido reinyectada en la zona de producción petrolera, a 
través del pozo de inyección SA-29”18. Geográficamente se sitúa en las coordenadas 0˚ 22’ 
16,733’’ de Latitud Sur y 76˚ 52’ 48,12256’’ de Latitud Oeste19. 
                                                 
18
 Guía de Inspección Judicial. Recuperado de: http://ebookbrowse.com/sa-sur-judicial-inspection-guide-08-
mar-06-pdf-d107880018. Consultado el 07 de agosto de 2012. 
19
 Torres, A., & Ushiña, A. (2011). Estudio de los Campos Petroleros del Oriente Ecuatoriano, Análisis de las 
Pruebas PVT. Quito. 
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2.4.1.4. Estructura de la Estación Sur del Campo Sacha 
La trampa hidrocarburífera del Campo Sacha se encuentra situada al Oeste del eje axial de la 
cuenca sedimentaria Cretácica  Napo, en el corredor Sacha-Shushufindi, es un anticlinal asimétrico 
de bajo relieve, con su eje principal en la parte Norte que tiene rumbo Noreste-Suroeste, hacia la 
mitad inferior tiene un rumbo aproximado Norte-Sur. En la parte Sur del campo se presenta un 
sistema de fallado que va en dirección Este-Oeste
20
.  
Tiene una longitud de 31,5 km, un ancho que varía de 4 km al Norte 8,5 km en el centro por lo que 
esta parte es la más ancha y 6 km al Sur del campo
21
. 
2.4.1.5. Interpretación Estructural de la Estación Sur del Campo Sacha 
El sistema de fallas  de la Estación Sur del Campo Sacha se compone de 4 fallas mayores que van 
de norte a Sur y son del tipo de fallas conocidas como inversas, definen el límite oeste de la 
estructura. Adicionalmente se compone de 2 fallas menores que van de NE a SO y son del tipo de 
fallas definidas como Normal (Strike Slip), definen los bloques internos de la estructura (Ver 
Gráfico 2). 
                                                 
20
 Baby, P., Rivadeneira, M., & Barragán, R. (2004). La Cuenca Oriente: Geología y Petróleo. Quito: 
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Gráfico 2. Sistema de fallas interpretadas del Campo Sacha 
Fuente: Departamento de Geociencias. ORNCEM. Quito junio 2012 
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2.4.1.6. Estratigrafía de la Estación Sur del Campo Sacha 
Una descripción estratigráfica de los principales reservorios del campo se presenta a continuación. 
Reservorio Hollín Inferior. Corresponde a la edad Cretácica inferior, el posible ambiente de 
depósito es de tipo fluvial, está constituida por una arenisca cuarzosa, parda oscura clara, 
consolidada, de grano fino, medio y muy fino, subredondeada y subangular, presenta una buena 
selección, matriz y cemento silícico, inclusiones locales de carbón, ámbar y caolín. 
22
  
Reservorio Hollín Superior. Es una arenisca cuarzosa parda oscura, gris oscura, gris verdosa, 
translúcida, consolidada, dura y de grano muy fino, subredondeada y subangular, de una buena 
selección con una matriz arcillosa, cemento silícico y con inclusiones de glauconita y clorita. 
Presenta buena saturación de hidrocarburos. El ambiente de depositación es del tipo estuarino. 
Se encuentra intercalado de lentes de lutita y caliza. 
23
  
Reservorio Napo T. Corresponde al Albiano Superior a Inferior 
(a) Napo T Inferior. Este yacimiento es una arenisca cuarzosa, café clara, con cemento 
silicio, de grano medio a fino, localmente grano grueso, con buena saturación de 
hidrocarburos. 
24
  
(b) Napo T Superior. Es una arenisca cuarzosa, gris, translúcida, grano muy fino a fino, 
cemento calcáreo, inclusiones de glauconita y manchas de hidrocarburo café oscuro. 
25
 
Reservorio Napo U. De edad Cenomaniano, está constituida por lutitas, areniscas calcáreas y 
calizas marinas. 
(a) Napo U Inferior. Está constituida por una arenisca cuarzosa, de color marrón o café 
clara, de grano fino a  muy fino, selección regular, con cemento silícico. Dispone de una 
buena saturación de hidrocarburos, fluorescencia amarillo- blanquecino. 
26
 
(b) Napo U Superior. Constituida de una arenisca cuarzosa, blanca translúcida, transparente, 
de grano fino a muy fino, matriz calcárea, cemento silicio, inclusiones de glauconita y 
pirita. 
27
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Reservorio Basal Tena. Corresponde al Maestrichtiano, constituida por areniscas cuarzosas 
translúcidas, de grano medio subangular a subredondeado, con clasificación regular, cemento 
calcáreo. Presenta una buena saturación de hidrocarburos, fluorescencia amarilla-blanquecina. 
El desarrollo de la arena es de forma irregular dando lugar a la formación de estratos 
lenticulares a lo largo de todo el campo. 
28
 
El Gráfico 3 presenta una descripción simplificada de la columna estratigráfica que caracteriza 
al Campo Sacha  
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Gráfico 3. Columna estratigráfica del Campo Sacha 
Fuente: Departamento de Ingeniería de Petróleos de ORNCEM. Quito junio 2012. 
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2.4.1.7. Características de las zonas productoras de la Estación Sur del Campo Sacha 
La producción de petróleo del campo viene de los reservorios Hollín Superior e Inferior, Napo T, 
Napo U y en menor grado de Basal Tena. Estos reservorios se distribuyen total o parcialmente por 
todo el campo según las características de depositación que presentaba el área hace millones de 
años, los parámetros de cada reservorio varían, así como las propiedades de la roca y fluidos. 
El Departamento de Reservorios de ORNCEM (2012), presenta la siguiente caracterización de las 
zonas productoras: 
Reservorio Hollín Inferior. Presenta una buena saturación de hidrocarburos, con un espesor 
promedio saturado de 45 a 55 pies, una porosidad del 15 %, una saturación de agua entre el 
20 y 40 %, salinidad promedio de 500 ppm de NaCl y un crudo mediano de 29° API. 
Reservorio Hollín Superior. Posee una buena saturación de hidrocarburos, con un espesor 
saturado promedio de 25 pies en el centro del campo, una porosidad de 12 %, saturación de 
agua de 30 a 40 %, salinidad de 3890 ppm de NaCl y un crudo mediano de 27° API. 
Reservorio Napo T. Tiene un espesor neto saturado de aproximadamente 20 pies, una 
porosidad de 14,5 %, una saturación de agua de 15 a 20 %, una salinidad promedio de 20000 
a 25000 ppm de NaCl y un crudo mediano de 27° API. 
Reservorio Napo U. Este reservorio tiene un espesor neto promedio de 30 pies porosidad de 
14 %, saturación de agua de 20 a 25 % y una salinidad promedio de 30000 a 35000 ppm de 
NaCl y un crudo mediano de 27° API. 
Reservorio Basal Tena. Posee un espesor neto promedio de 10 a 15 pies, porosidad de 15 %, 
una saturación de agua de 25 %, salinidad promedio que va de 13000 a 24000 ppm de NaCl 
y un crudo mediano de 26° API. 
29
 
2.4.1.8. Mecanismos de producción de la Estación Sur del Campo Sacha 
Los mecanismos de producción que aportan la energía necesaria para que los fluidos que se 
encuentran en el yacimiento fluyan hacia donde se encuentra una presión menor a la presión del 
yacimiento, en este caso los fluidos se desplazan hacia el pozo y luego a superficie. Entre los 
mecanismos de producción que tiene el Campo Sacha mencionamos los siguientes: 
Compresibilidad de la roca, Liberación de gas en solución, Segregación gravitacional, Empuje por 
capa de gas, Empuje hidráulico e Inyección de fluidos.  
El Departamento de Reservorios de ORNCEM (2012), de acuerdo a investigaciones y estudios 
realizados de los mecanismos de producción de la Estación Sur Campo Sacha, señala que: 
Reservorio Basal Tena. Por las condiciones y el comportamiento del yacimiento, el 
mecanismo de producción del reservorio Basal Tena es por: gas en solución, expansión de 
roca y fluidos y un empuje lateral de agua parcial en la parte Centro-Noroeste y Suroeste del 
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campo. El empuje hidráulico ha sido importante pero no suficiente para mantener la presión 
en el área de drenaje de los pozos.  
Reservorio Napo U-T. En la Formación Napo el desplazamiento de los fluidos del 
yacimiento se debe a la expansión de los fluidos y compresibilidad de la roca, 
adicionalmente cuenta con acuíferos laterales para sus reservorios. La arena “U” inferior 
presenta dos acuíferos laterales claramente definidos, uno se inicia por el flanco Noreste 
afectando la parte Norte y el otro en la parte Sur-Oeste afectando la parte central del campo. 
El acuífero lateral del yacimiento “U" es el principal mecanismo de producción, con el 
tiempo ha venido inundando y disminuyendo la parte Centro-Noreste del reservorio. En el 
reservorio “T” inferior existe un acuífero lateral que viene del Noreste del campo afectando 
en mayor grado el área Norte.  
Esta intrusión de agua no ha sido suficiente para mantener la presión de estas arenas por lo 
que desde 1986 se ha implementada un sistema de recuperación mejorada mediante la 
inyección de agua periférica lo que ha disminuido la caída de presión de estos reservorios. 
Reservorio Hollín. El mecanismo de producción principal en el reservorio de la Formación 
Hollín es el empuje hidráulico, generado por un acuífero de comportamiento infinito, 
conectado en el fondo y lateralmente (de oeste a este) al reservorio. Las características 
infinitas de este acuífero se deben a que es un acuífero de tipo artesiano que presenta un 
afloramiento en superficie y se recarga constantemente en la cordillera. Además se encuentra 
presente la expansión de la roca y los fluidos, sin embargo, debido a que la caída de presión 
es muy baja, este mecanismo de producción es despreciable.
30
 
2.4.1.9. Características de producción de la Estación Sur del Campo Sacha 
El Campo Sacha posee una extensión territorial de 355 km
2
, a finales del mes de agosto de 2012 
tenía 290 pozos perforados de los cuales 183 son productores activos, 6 son inyectores, 8 re-
inyectores, 83 cerrados y 10 abandonados. 
La producción de todos los pozos es transportada hacia la estación más cercana, de un total de 
cuatro estaciones: Sacha Norte-2, Sacha Norte-1, Sacha Central y Sacha Sur.  
Los sistemas de levantamiento con los que cuenta el campo son: Bombeo hidráulico tipo jet (BH 
jet), Bombeo hidráulico tipo pistón (BH pistón), Bombeo electrosumergible (BES), Bombeo 
mecánico (BM) además del flujo natural. Particularmente las Estaciones Sacha Norte-1, Sacha 
Norte-2, Sacha Sur y Sacha Central poseen un total de 45, 46, 64 y 28 pozos, respectivamente.  
Los métodos de producción al mes de agosto en la Estación Sacha Sur, se distribuyen de la 
siguiente manera: 48 pozos con BES, 11 pozos con BH Jet y 5 pozos con BH Pistón. Esta es la 
estación en la que se centró el estudio de análisis nodal, se tomó una muestra de los pozos con BES 
y BH jet, descartando los pozos con BH tipo pistón ya que el software Wellflo no puede modelar 
pozos con este tipo de bombas.  
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2.4.1.10. Características del crudo de la Estación Sur del Campo Sacha 
“El crudo de la Estación Sur del Campo Sacha posee un grado API  que se ubica en un rango de 
24,1 y 27,3 dependiendo de la zona o arena de la que se esté analizando”31, denominándolo como 
un crudo liviano. Sus propiedades son muy diversas, por lo que citamos a continuación valores 
promedios de cada una de las zonas tales como Presión de burbuja (Pb), Temperatura de 
yacimiento (Ty), Grado API, Relación Gas Petróleo (GOR), Factor Volumétrico del petróleo (Bo) 
y la Gravedad especifica del gas. Estos valores son importantes para realizar cada uno de los 
trabajos de ingeniería y además son los valores que se utilizaron para el desarrollo del proyecto de 
análisis nodal. El  
Cuadro 1 muestra las propiedades del crudo por cada una de las arenas que se encuentran en la 
Estación Sacha Sur. 
 
Cuadro 1. Propiedades del Crudo de Sacha Sur por zona productora 
Estación Zona 
Pb 
(Psi) 
Ty 
(°F) 
° 
API 
GOR 
(PCS/Bl) 
Bo 
(Bl/BN) 
G. 
GAS 
(-) 
S
A
C
H
A
 S
U
R
 
H - 225 27,2 - - 1,577 
HI 78 225 27 24 1,163 1,577 
HS 550 225 27,3 124 1,133 1,356 
T 1.293 215 30,3 412 1,361 1,257 
U 1.175 211 25,3 260 1,245 1,138 
UI - 218 - - - 1,138 
BT 807 181 24,1 150 1,117 1,099 
Fuente: Departamento de Ingeniería de Petróleos de ORNCEM, Quito julio 2012 
Elaborador por: Edison Casco P 
2.4.1.11. Reservas de Petróleo del Campo Sacha 
Las reservas de petróleo se presentan para todo el campo ya que los yacimientos de los que produce 
Rio Napo CEM atraviesan las 4 estaciones del Campo. En el capítulo IV se presenta las reservas de 
los 7 pozos que fueron seleccionados para realizar el proyecto de tesis. 
El Departamento de Ingeniería de Reservorios de ORNCEM (2012), al respecto menciona que: 
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Las reservas probadas de petróleo del Campo Sacha se encuentran localizadas en cuatro 
yacimientos principales: Basal Tena, U Inferior, T Inferior y Hollín. El volumen total de petróleo 
originalmente en sitio (POES) de todo el campo es de 3.501 MMBN de petróleo, siendo las 
reservas probadas de 1.204 MMBN, lo que representa un factor de recobro del 34,4% del POES. El 
54,9% de estas reservas se encuentra localizado en la formación Hollín, el 24,3% en la arena U 
inferior, el 19,5% en la arena T inferior y el 1,3 % en la formación Basal Tena. 
Al 31 de agosto del 2012, las reservas remanentes de petróleo llegaron a 400 MMBN (34,42 % de 
las reservas probadas), es decir, se ha recuperado el 22,99% del POES y 66,5% de las reservas 
probadas. Tal como se muestra en los Cuadro 2 y Cuadro 3.
32
 
 
Cuadro 2. Estimación de Reservas de Petróleo del Campo Sacha al 31 de agosto de 2012 
CAMP
O 
YACIMIEN
TO 
PETRÓLEO 
ORIGINAL 
EN SITIO 
(BN) 
FACTO
R DE 
RECOB
RO (%) 
RESERVAS 
PROBADAS 
(BN) 
PRODUCCI
ÓN 
ACUMULA
DA (BN). Al 
31/08/2012 
RESERVAS 
REMANEN
TES (BN). Al 
31/08/2012 
SACH
A 
BASAL 
TENA 
     
117.685.666,0
0  20,84 
        
24.527.100,00  
     
20.239.512,0
0  
           
4.287.588,00  
U Inferior 
     
762.615.924,0
0  39,92 
      
304.436.276,8
6  
   
210.789.635,
00  
         
93.646.641,86  
T Inferior 
     
483.325.941,0
0  38,26 
      
184.920.505,0
3  
   
105.835.259,
00  
         
79.085.246,03  
Hollín 
  
2.137.516.953
,00  32,33 
      
691.059.230,9
0  
   
467.944.219,
00  
       
223.115.011,9
0  
TOTAL SACHA 
  
3.501.144.484
,00  34,42 
   
1.204.943.112
,79  
   
804.808.625,
00  
       
400.134.487,7
9  
Fuente: Gerencia Técnica de Yacimientos - Río Napo CEM, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
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Cuadro 3. Estimación del Factor de Recobro del Campo Sacha al 31 de agosto del 2012 y Total 
CAMPO YACIMIENTO 
FACTOR DE 
RECOBRO 
TOTAL (%) 
FR a agosto de 
2012 (%) 
Diferencia (%) 
SACHA 
BASAL TENA               20,84                 17,20                   3,64  
U Inferior               39,92                 27,64                 12,28  
T Inferior               38,26                 21,90                 16,36  
Hollín               32,33                 21,89                 10,44  
TOTAL SACHA               34,42                 22,99                 11,43  
Fuente: Gerencia Técnica de Yacimientos – Río Napo CEM, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
2.4.2. El sistema de producción 
2.4.2.1. El sistema de producción y sus componentes 
Los elementos de un sistema de producción son: el yacimiento, la completación, el pozo, las líneas 
de flujo en la superficie y el equipo de separación de las fases. El yacimiento es una unidad de flujo 
del subsuelo creado e interconectado por fenómenos de la naturaleza, “mientras que la 
completación, el pozo y las facilidades de superficie es infraestructura construida para la 
extracción, control, medición, tratamiento y transporte de los fluidos hidrocarburos extraídos de los 
yacimientos”33. 
2.4.2.2. Proceso de producción 
El proceso de producción en un pozo de petróleo, comprende el recorrido de los fluidos desde el 
radio externo de drenaje en el yacimiento hasta el separador de producción en la estación de flujo.  
El Gráfico 4 muestra el sistema completo con cuatro componentes claramente identificados: 
Yacimiento, Completación, Pozo, y Línea de Flujo Superficial.  
Existe una presión de partida de los fluidos en dicho proceso que es la presión estática del 
yacimiento, Pws, y una presión final o de entrega que es la presión del separador en la estación de 
flujo, Psep. En el Gráfico 5 se puede apreciar la caída de presión a través que recorre el sistema de 
producción 
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Gráfico 4. Componentes del sistema de producción 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, Maggiolo 2008 
 
Gráfico 5. Caidas de presión en los componentes del sistema de producción. 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, Maggiolo2008 
 
Recorrido de los fluidos en el sistema 
En el yacimiento. Los fluidos comienzan el movimiento en el yacimiento a una distancia del 
pozo conocida como el radio de drenaje (re) donde la presión es Pws, recorre el medio poroso 
hasta llegar a la cara de la arena (rw), donde la presión es Pwfs. En este módulo el fluido pierde 
energía en la medida que el medio sea de baja capacidad de flujo (Ko.h), presente restricciones 
en las cercanías del hoyo generadas por el daño de formación (S) y la resistencia al flujo 
generada por la viscosidad (µo). “Mientras más grande sea el hoyo mayor será el área de 
comunicación entre el yacimiento y el pozo aumentando el índice de productividad del pozo. La 
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perforación de pozos horizontales aumenta sustancialmente el índice de productividad del 
pozo”34. 
En las perforaciones. Los fluidos aportados por el yacimiento atraviesan la completación que 
puede ser un revestidor de producción cementado y cañoneado, o un empaque con grava, 
normalmente utilizado en formaciones poco consolidadas para el control de arena. “En el primer 
caso la pérdida de energía se debe a la sobrecompactación o trituración de la zona alrededor del 
túnel perforado y a la longitud de penetración de la perforación; en el segundo caso la perdida 
de energía se debe a la poca área expuesta a flujo. Al atravesar la completación los fluidos 
entran al fondo del pozo con una presión Pwf”35. 
En el pozo. Cuando los fluidos se encuentran dentro del pozo estos ascienden a través de la 
tubería de producción venciendo las pérdidas generadas por elevación y fricción. Llegan al 
cabezal del pozo donde la presión se conoce como Pwh. 
En la línea de flujo superficial.  En determinados casos en el pozo existe un reductor de flujo 
en el cabezal, con la finalidad de generar una caída brusca de presión la cual está en función del 
diámetro del orificio del reductor. En la descarga del reductor la presión tenemos la presión de 
la línea de flujo (Plf). Los fluidos atraviesan la línea de flujo superficial llegando al separador en 
la estación de flujo, con una presión igual a la presión del separador (Psep), donde se separa la 
mayor parte del gas del petróleo
36
. 
2.4.2.3. Capacidad de producción del sistema 
La pérdida de energía a través de cada componente del sistema, depende de las características de 
los fluidos producidos y, especialmente, del caudal de flujo transportado. La capacidad de 
producción del sistema “responde a un balance entre la capacidad de aporte de energía del 
yacimiento y la demanda de energía de la instalación para transportar los fluidos hasta la 
superficie”37. 
La suma de las pérdidas de energía de cada componente es igual a la pérdida total en el sistema, es 
decir, a la diferencia entre la presión estática del reservorio (Pws), y la presión en el separador 
(Psep). Lo mencionado se presenta en la Ecuación 1, estas son las posibles pérdidas de presión que 
se pueden presentar en el Sistema de  Producción. 
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Ecuación 1. Cálculo de las pérdidas de energía por componentes y total del Sistema de Producción 
Donde: 
ΔPy = Pws – Pwfs = Caída de presión en el yacimiento, (IPR). 
ΔPc = Pwfs- Pwf = Caída de presión en la completación, (Jones, Blount & Glaze). 
ΔPp = Pwf-Pwh = Caída de presión en el pozo. (FMT vertical). 
ΔPl = Pwh – Psep = Caída de presión en la línea de flujo. (FMT horizontal) 
 
“Tradicionalmente el balance de energía se realiza en el fondo del pozo, pero la disponibilidad 
actual de simuladores del proceso de producción permite establecer dicho balance en otros puntos 
(nodos) de la trayectoria del proceso de producción”38. De acuerdo al concepto de Análisis Nodal 
se puede ubicar un nodo en cualquier parte del sistema, el Gráfico 6 da una descripción de lo 
mencionado. 
 
Gráfico 6. Ubicación del nodo en cualquier parte del Sistema de producción de acuerdo al 
concepto de Análisis Nodal 
Fuente: Diapositivas de Análisis Nodal, 2007 
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Curvas de oferta y demanda de energía en el fondo del pozo 
Las curvas de oferta y demanda del balance de energía en el fondo del pozo se presentan en el 
Gráfico 7. 
 
 
Gráfico 7. Curvas de Inflow (Oferta) y Outflow (Demanda) performance 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, Maggiolo julio 2008 
 
La representación gráfica de la presión de llegada de los fluidos al nodo en función del caudal o 
tasa de producción se denomina Curva de Oferta de energía del yacimiento (Inflow Curve), y la 
representación gráfica de la presión requerida a la salida del nodo en función del caudal de 
producción se denomina Curva de Demanda de energía de la instalación (Outflow Curve). Si se 
elige el fondo del pozo como el nodo, la curva de oferta es la IPR (“Inflow Performance 
Relationships”) y la de demanda es la VLP (“Vertical Lift Performance”) 
Balance de energía y capacidad de producción 
El balance de energía entre la oferta y la demanda puede obtenerse numérica o gráficamente. 
Para realizarlo numéricamente consiste en asumir varias tasas de producción y calcular la 
presión de oferta y demanda en el respectivo nodo hasta que ambas presiones se igualen, el 
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ensayo y error es necesario ya que no se puede resolver analíticamente por la complejidad de las 
formulas involucradas en el cálculo de las ΔP’s en función del caudal de producción39. 
Para obtener gráficamente la solución, se dibujan ambas curvas en un papel cartesiano y se 
obtiene el caudal donde se interceptan. El Gráfico 8 muestra el procedimiento paso a paso: 
 
Gráfico 8. Balance de energía y capacidad de producción del Sistema 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, Maggiolo julio 2008 
 
Para obtener la curva de oferta en el fondo del pozo Maggiolo (2008), menciona que: 
Es necesario disponer de un modelo matemático que describa el comportamiento de 
afluencia de la arena productora, ello permitirá computar ΔPy y adicionalmente se requiere 
un modelo matemático para estimar la caída de presión a través del cañoneo o perforaciones 
(ΔPc) y para obtener la curva de demanda en el fondo del pozo es necesario disponer de 
                                                 
39
 Maggiolo, R. (2008). Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal. Lima: 
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correlaciones de flujo multifásico en tuberías que permitan predecir aceptablemente ΔPl y 
ΔPp.40  
Optimización del sistema 
Una de las principales aplicaciones de los simuladores del proceso de producción es optimizar 
globalmente el sistema lo cual consiste en eliminar o minimizar las restricciones al flujo tanto 
en superficie como en el subsuelo, para ello es necesario la realización de múltiples balances 
con diferentes valores de las variables más importantes que intervienen en el proceso, para 
luego, cuantificar el impacto que dicha variable tiene sobre la capacidad de producción del 
sistema
41
. El Gráfico 9 muestra el efecto que genera modificar variables como el índice de 
productividad donde la curva de oferta aumenta, mientras que al disminuir la Pwf en la cara de 
la formación  la curva de demanda disminuye. 
 
 
Gráfico 9. Aumento y disminución de las Curvas de Oferta y demanda debido a un análisis de 
sensibilidades de las variables del Sistema de Producción. 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, Maggiolo julio 2008 
La técnica puede usarse para optimizar la completación del pozo que aún no ha sido perforado, 
o en pozos que actualmente producen quizás en forma ineficiente. 
Para este análisis de sensibilidad la selección de la posición del nodo es importante ya que a 
pesar de que la misma no modifica la capacidad de producción del sistema, si interviene en el 
tiempo de ejecución del simulador. El nodo debe colocarse justamente antes (extremo aguas 
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 Maggiolo, R. (2008). Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal. Lima: ESP OIL. 
41
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arriba) o después (extremo aguas abajo) del componente donde se modifica la variable. Por 
ejemplo, si se desea estudiar el efecto que tiene el diámetro de la línea de flujo sobre la 
producción del pozo, es más conveniente colocar el nodo en el cabezal o en el separador que en 
el fondo del pozo
42
. 
La técnica comercialmente recibe el nombre de Análisis Nodal (“Nodal Systems Analysis”TM) 
y puede aplicarse para optimar pozos que producen por flujo natural o por levantamiento 
artificial 
Para optimizar el sistema se realiza:  
  
1. Comparación del comportamiento actual del pozo (Match). “Consiste en reproducir 
para el caudal de producción obtenido durante la prueba del pozo, el perfil de presiones 
desde el separador hasta el fondo del pozo, utilizando las correlaciones empíricas más 
apropiadas para determinar las propiedades de los fluidos y las correlaciones de flujo 
multifásico que reproduzcan aceptablemente las caídas de presión tanto en la línea de flujo 
como en la tubería de producción. Se debe considerar el cambio de la RGL si es un pozo de 
LAG ó el cambio de la presión ó energía en el punto donde esté colocada una bomba. 
Conocida la Pwf se determina el índice de productividad y el comportamiento de afluencia 
que exhibe la formación productora”43. 
2. Optimización aplicando Análisis Nodal. “Consiste en realizar varios análisis de 
sensibilidad de las variables más importantes y cuantificar su impacto sobre la producción. 
Las variables que mayor impacto tienen sobre la producción son los cuellos de botella del 
sistema. Las oportunidades de mejoras se deben buscar tanto en variables de “Outflow” ó 
Demanda y en variables del “Inflow” ó demanda. Finalmente se selecciona la mejor opción 
técnico-económica”44.  
Métodos de producción 
Los métodos de producción que tenemos son el de flujo natural y el Levantamiento artificial. 
Cuando cesa la producción del pozo por flujo natural, se requiere el uso de una fuente externa 
de energía para lograr conciliar la oferta con la demanda; la utilización de esta fuente externa de 
energía en el pozo con fines de levantar los fluidos desde el fondo del pozo hasta el separador es 
lo que se denomina método de LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL. El Gráfico 10 muestra 
curvas de oferta y demanda de un pozo que no fluye y luego parte derecha muestra los distintos 
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43
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sistemas de levantamiento artificial que se pueden utilizar, incluye además la capacidad de 
producción de cada uno de los sistemas. 
 
Gráfico 10. Curvas de Oferta y Demanda de pozo que no fluye y de pozos con Sistemas de 
Levantamiento Artificial 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, julio 2008 y Optimización 
utilizando Análisis Nodal de K. Brown. 
 
 
Entre los métodos de Levantamiento Artificial de mayor aplicación en la Industria Petrolera se 
encuentran: el Levantamiento Artificial por Gas (L.A.G), Bombeo Mecánico (B.M.C) por 
cabillas de succión, Bombeo Electro-Centrífugo Sumergible (B.E.S), Bombeo de Cavidad 
Progresiva (B.C.P) y Bombeo Hidráulico tipo Jet ( B.H.J). 
El objetivo de los métodos de Levantamiento Artificial es minimizar los requerimientos de 
energía en la cara de la arena productora con el objeto de maximizar el diferencial de presión a 
través del yacimiento y provocar, de esta manera, la mayor afluencia de fluidos sin que generen 
problemas de producción: migración de finos, arenamiento, conificación de agua ó gas, etc. 
45
 
2.4.3. Sistemas de levantamiento artificial 
2.4.3.1. Levantamiento artificial con bombas hidráulicas 
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Introducción 
“El principio fundamental aplicado al bombeo hidráulico en el subsuelo es la “Ley de Pascal”, 
la que indica que si se ejerce una presión sobre una superficie liquida esta se transmite a todas 
las superficies del mismo con igual intensidad”46.  
La aplicación de este principio permite transmitir presión desde una estación centralizada en la 
superficie mediante una tubería llena de fluido hasta cualquier número de pozos que se 
encuentran dentro del sistema. El Gráfico 11 muestra los componentes de superficie que debe 
tener un Sistema de Levantamiento con Bombas hidráulicas, 
 
Gráfico 11. Componentes de un Sistema de levantamiento  con Bombas hidráulicas 
Fuente: http://oil-mail.blogspot.com/2011/05/sistema-de-levantamiento-artificial-por_4374.html 
 
Componentes de un sistema de Bombeo Hidráulico.  Entre los principales componentes de 
fondo y superficie tenemos los siguientes: 
1. “Bomba hidráulica de fondo de pozo 
2. Petróleo de producción y potencia 
3. Separador 
4. Bota de gas 
5. Tanque de fluido de potencia 
6. Tanques de almacenamiento 
7. Bomba Triplex y motor”47. 
                                                 
46
 Sistema de levantamiento artificial. Recuperado de: http://oil-mail. blogspot. com /2011/05/ sistema-de-
levantamiento-artificial-por_4374.html. Consultado el 30 de septiembre de 2012. 
47
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La bomba hidráulica de fondo de pozo son de tipo pistón o jet, para el presente análisis se 
analizara únicamente 1 pozo hidráulico tipo jet ya que el software Wellflo no tiene la capacidad 
de simular pozos con bomba tipo pistón. La bomba jet se compone de una boquilla (nozzle), 
garganta (throat) y difusor (difuser) tal como se ve en el Gráfico 12. Además presenta las caídas 
de presión que se generan a través de la bomba. 
 
 
Gráfico 12. Componentes de una bomba tipo jet y la caída de presión a través de las mismas 
Fuente: Jet Pump.pptx, Weatherford, 2012 
 
Sertecpet (2012), al respecto, señala que la bomba hidráulica tipo jet: 
Se basa en el principio de Venturi, que consiste en el paso de un fluido a través de un área 
reducida donde se produce un cambio de energía potencial a cinética, originado en la salida 
de la boquilla, y provocando una succión del fluido de formación. Estos fluidos entran en un 
área constante llamada garganta, luego la mezcla de los fluidos sufre un cambio de energía 
cinética a potencial a la entrada de un área expandida llamada difusor, donde la energía 
potencial es la responsable de llevar el fluido hasta la superficie
48
. 
El principio mencionado se puede observar en el Gráfico 13. 
                                                 
48
 Bomba jet-principio. Recuperado de: http: //www. sertecpet. com. ec/public_html/ esp/producto. php. 
Consultado el 15 de octubre de 2012. 
  
33 
 
Gráfico 13. Recorrido del fluido de inyección y yacimiento a través de la bomba jet 
Fuente: Recuperado de http://www.sertecpet.com.ec/public_html/esp/producto.php 
El porcentaje de pérdidas de presión en una bomba hidráulica tipo jet son las que se presentan 
en el Cuadro 4, donde claramente se aprecia que en la mezcla de los fluidos de poder y 
producción generan una pérdida del 45%. 
 
Cuadro 4. Porcentaje de las pérdidas de presión en la bomba tipo jet 
Ubicación Perdidas (%) 
Boquilla 1 
Entrada de succión 2 
Fricción en el tubo de mezclado 8 
La mezcla de fluidos de producción y 
poder 
45 
Difusor 10 
Total 66 
Fuente: Weatherford, 2012. Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
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Tipos de Sistema de fondo. Entre los sistemas de fondo que posee el Bombeo Hidráulico 
podemos mencionar los siguientes:  
1. Sistema de bomba libre. Es aquel que no requiere de ninguna unidad especial para correr 
o reversar la bomba, esta bomba se desplaza dentro de la sarta de tubería de fluido 
motriz. Para colocar la bomba se desplaza en la sarta de la tubería desde la superficie y 
se hace circular hasta el fondo, allí se aloja en el conjunto de fondo (cavidad). Mientras 
que para recuperar la bomba, se inyecta fluido motriz por el espacio anular
49
.  
2. Sistema de Bomba fija. Es aquel en el que se coloca conjuntamente con el equipo de 
fondo y tubería, es decir que el equipo se transforma en una parte integral de la tubería 
(tubing), cuando falla el equipo de fondo para su cambio se necesita de una unidad de 
reacondicionamiento
50
. 
Ventajas del bombeo hidráulico. Las ventajas de un bombeo hidráulico son: 
1. Producir grandes caudales desde mayores profundidades, esto es con relación a los otros 
sistemas de levantamiento artificial. 
2. Se puede tener la flexibilidad para adaptarse a los cambios de caudales de producción 
de las arenas productoras. 
3. Las bombas hidráulicas para su cambio no requiere de torre  (reacondicionamiento). 
4. Las bombas hidráulicas de pistón tienen mejores eficiencias a grandes profundidades 
que una bomba de varillas porque no existe el problema de estiramiento de la sarta 
5. Todas las bombas hidráulicas pueden accionarse desde una sola fuente de fluido motriz. 
6. Las bombas jet manejan con facilidad grandes relaciones de gas y petróleo. 
7. Las bombas jet son las que menor mantenimiento requieren por su reducido número de 
partes, además estos equipos se puede reparar en el sitio de trabajo (pozo). 
8. Con  la bomba jet se puede manejar altos volúmenes de producción y dentro de esta, 
sólidos como arena.
51
 
Desventajas del Bombeo Hidráulico.  
1. El complejo diseño de las bombas hidráulicas de pistón hacen que la operación en 
cuanto al trabajo sea exigente, adecuada y sin fallas. 
2. Como se trabaja con presiones de operación altas (2000 @ 3800 psi) hace que el trabajo 
se lo realice con gran meticulosidad ya que una mala operación puede acarrear 
problemas con graves consecuencias 
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3. Asesoramiento técnico  y capacitación constante al cliente, ello es para optimizar y 
alargar el promedio de vida de los equipos en operación. 
4. La reparación de las bombas pistón se las tiene que realizar en un taller adecuado con 
aparatos de control y calibración, esto es para controlar y chequear las tolerancias 
permisibles de rehuso de cada una de sus partes. 
5. El fluido motriz tiene que ser limpio. 
6. Cuando los pozos producen con una bomba jet y si adicionalmente el BSW (%) es alto, 
tendremos mayor consumo de químicos (demulsificante), las unidades de power oil 
trabajan a mayores revoluciones/minuto por lo tanto se consumirá más combustible 
(diesel), se requiere mayor potencia (hp).
52
 
2.4.3.2. Sistema de Levantamiento con Bombas Electrosumergibles 
Es uno de los sistemas más utilizados en la actualidad a nivel mundial, debido a su capacidad de 
levantar altas tasas de fluido. 
Introducción. El Bombeo electrosumergible “es un sistema integrado de levantamiento 
artificial, es considerado como un medio económico y efectivo para levantar altos volúmenes de 
fluido desde grandes profundidades en una variedad de condiciones de pozo. Es más aplicable 
en yacimientos con altos porcentajes de agua y baja relación gas-aceite; sin embargo en la 
actualidad estos equipos han obtenido excelentes resultados en la producción de fluidos de alta 
viscosidad, en pozos gasíferos, en pozos con fluidos abrasivos, en pozos de altas temperaturas y 
de diámetro reducido, etc.”53. 
 
Componentes del sistema con BES.  En primera instancia se los puede dividir en equipo de 
fondo y superficie. El equipo de fondo cuelga de la tubería de producción y cumple la función 
de elevar la columna de fluido necesaria para producir el pozo, consiste principalmente de un 
motor eléctrico, un sello, un separador de gas y una bomba electro centrífuga. Un cable de poder 
transmite la energía eléctrica de la boca del pozo hasta el motor.  El equipo de superficie provee 
de energía eléctrica al motor electrosumergible y controla su funcionamiento. Los principales 
componentes de superficie son los transformadores, el tablero o variador de control, y la caja de 
venteo. Varios componentes adicionales normalmente incluyen la cabeza de pozo, empacadores, 
protectores de cable y flejes o sunchos, válvulas de retención y de drenaje, entre otros
54
. 
El equipo opcional puede incluir un sensor de presión de fondo de pozo y temperatura para 
observar las condiciones en la cavidad del pozo. 
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Este es el tipo más común de instalación y es más o menos un estándar para comparar otros 
tipos de configuraciones de instalación. En este tipo de aplicación, la unidad es instalada por 
encima de los intervalos perforados. El fluido producido es forzado a moverse hacia arriba 
desde los disparos pasando por el motor. Este fluido producido, al pasar por el motor, absorbe el 
calor generado en el mismo y lo enfría
55
. El equipo de fondo de una Bomba Electrosumegible  
se presenta en el Gráfico 14.  
 
 
Gráfico 14. Componentes del Sistema de Bombeo Electrosumergible con variador de frecuencia 
Fuente: Nine Step Book-Centrilift-Baker Huges, 2008 
Ventajas. 
1. Los costos de levantamiento para grandes volúmenes son bajos. 
2. Es usado en pozos verticales y desviados. 
3. Pueden manejar tasas de producción de 200 – 90000 BPD. 
4. Este tipo de instalaciones no impacta fuertemente en las zonas urbanas. 
5. Bajo mantenimiento. 
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6. No dispone de partes móviles en superficie. 
7. Se facilita el monitoreo de presiones y temperaturas de fondo del hoyo, a través del uso 
de sensores y controles automatizados. 
8. Puede ser manejado en pozos con grandes cortes de agua y baja relación gas- líquido. 
Alta resistencia en ambientes corrosivos dentro del hoy. 
9. Fácil aplicación de tratamientos contra la corrosión y formaciones de escalas.56 
Desventajas. 
1. Inversión inicial alta 
2. Es imprescindible la corriente eléctrica, se requiere de altos voltajes. 
3. Los cables se deterioran al estar expuestos a altas temperaturas. 
4. Los cables dificultan el corrido de la tubería de producción. 
5. No es recomendable usar cuando hay alta producción de sólidos. 
6. No es funcional a altas profundidades debido al costo del cable, a posibles problemas 
operacionales y a los requerimientos de alta potencia de superficie. 
7. Con la presencia de gas libre en la bomba, no puede funcionar ya que impide el 
levantamiento. 
8. Las bombas están afectadas por: temperatura de fondo y producción de arena. 
9. Reparar el equipo de subsuelo requiere de un reacondicionamiento.57 
 
Parámetros del BES. Los parámetros en los que son aplicables los Sistemas de Levantamiento 
con Bombas Electrosumergibles son: 
1. Temperatura: limitado por  > 350ºf para motores y cables especiales. 
2. Presencia de gas: saturación de gas libre < 10%. 
3. Presencia de arena: < 200 ppm (preferiblemente 0)          
4.  Viscosidad: limite cercano a los 200  cP. 
5. Profundidad: 6000 - 10000 pies. 
6. Tipo de completación: Tanto en pozos verticales, como desviados. 
7. Volumen de fluido: hasta 4000 BPD.58 
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2.4.4. Comportamiento de afluencia de las formaciones productoras 
2.4.4.1. Flujo de fluidos en el yacimiento 
La simulación del flujo de fluidos en el yacimiento debe considerar la composición de los fluidos 
presentes, y las condiciones de presión y temperatura para establecer si existe flujo simultáneo de 
petróleo, agua y gas, las heterogeneidades del yacimiento, etc. La capacidad de aporte del 
yacimiento hacia el pozo se cuantificará a través de modelos matemáticos simplificados como la 
ecuación de Vogel y el modelo lineal
59
. 
2.4.4.2. Índice de productividad (IP o J) 
“Se define índice de productividad (J) a la relación existente entre la tasa de producción, qo, y el 
diferencial entre la presión del yacimiento y la presión fluyente en el fondo del pozo, (Pws- 
Pwf)”60. 
Riofrío (2008), al respecto, señala que:  
Diferentes factores como daños ocasionados a la formación de producción del pozo (efecto 
“skin”) las fluctuaciones de las prestaciones del yacimiento, los cambios en la composición y 
en las propiedades del fluido, etc… afectan la capacidad de producción del pozo. Si todas 
estas variables pudieran ser calculadas, las ecuaciones resultantes de la integración de la 
ecuación de Darcy podrían ser usadas para calcular el IPR del pozo. Desafortunadamente 
este tipo de información por lo general no está disponible, por lo tanto métodos empíricos se 
han desarrollado para calcular el caudal del pozo
61
. 
 
Para calcular la capacidad de producción se puede utilizar el método del índice de Productividad en 
yacimientos en los cuales la presión de flujo es mayor o igual a la presión de burbuja, utilizando la 
Ecuación 2.  
 
   
  
       
 
            
      [  (
  
  )       ]
 
Ecuación 2. Cálculo del índice de productividad lineal 
Donde: 
IP= índice de productividad, BFPD/psi. 
Qt= Caudal de fluido total, BFPD. 
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Pws-Pwf=  diferencial de presión, psi. 
Ko= permeabilidad efectiva al petróleo, mD. 
h= espesor, pies. 
uo= viscosidad del petróleo, cP. 
Bo= factor volumétrico del petróleo, BY/BN. 
re= radio de drenaje, pies 
rw= radio del pozo, pies 
S= factor de daño del pozo, adimensional 
 
2.4.4.3. Método de Vogel 
Cuando la presión del pozo cae por debajo de la presión del punto de burbuja, el gas sale de 
solución e interfiere con el flujo de petróleo y del agua. El caudal del pozo empieza a declinar a 
mayores reducciones de presión. Al estar en estas condiciones no es correcto asumir un IP 
constante, ya que no se consideran las pérdidas ocasionadas por el gas. 
Vogel desarrolló un modelo matemático para calcular el IPR de un yacimiento con empuje de gas 
disuelto, el resultado de su estudio es una curva de referencia sin dimensiones que se ha convertido 
en una herramienta efectiva en la definición del comportamiento de afluencia del pozo. La 
ecuación empírica desarrollada por Vogel es la siguiente: 
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Ecuación 3. Cálculo de Q a Pwf con el método de Vogel 
Dónde: 
Q= Caudal de prueba de petróleo y agua, BN/D. 
Pwf= Presión  de fondo fluyente al caudal de prueba, psi. 
Pws= Presión estática del yacimiento, psi. 
Qmax= Caudal máximo de producción a Pwf=0, BN/D. 
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2.4.5. Flujo multifásico en tuberías 
2.4.5.1. Flujo de fluidos en el pozo y en la línea de flujo  
El estudio del flujo multifásico en tuberías permite estimar la presión requerida en el fondo del 
pozo para transportar un determinado caudal de producción hasta la estación de flujo en la 
superficie. El objetivo de la presente sección es determinar, mediante correlaciones de flujo 
multifásico en tuberías (FMT), la habilidad que tiene un pozo para extraer fluidos del yacimiento
62
. 
Algoritmo para calcular las pérdidas de presión del fluido.  
Maggiolo (2008), menciona que para calcular las pérdidas de presión del fluido se debe: 
1. Determinar un perfil de temperaturas dinámicas tanto en la línea como en el pozo. 
(Ecuación de Ramey en el pozo, por ejemplo) 
2. Dividir tanto la línea de flujo como la tubería de producción en secciones de 200 a 500 
pies de longitud. 
3. Considerar el primer tramo y asignar P1= Psep y asumir un valor de P2a (asumido). 
4. Calcular P y T promedio para el tramo y determinar las propiedades de los fluidos: 
petróleo, agua y gas. 
5. Calcular el gradiente de presión dinámica (ΔP/ΔZ) utilizando la correlación de FMT 
más apropiada. 
6. Calcular: ΔP = ΔZ.[ΔP/ΔZ] y P2c = P1 + ΔP; luego compararlo con P2a, si satisface 
una tolerancia pre-establecida se repite el procedimiento para el resto de los intervalos 
hasta el fondo, de lo contrario se repiten los cálculos en el mismo intervalo tomando 
como asumido el último valor de P2c (calculado).
63
 
La Ecuación 4  es la que permite calcular las caídas de presión a través de la línea de flujo en 
superficie. 
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Ecuación 4. Cálculo de la caída de presión en la línea de flujo. 
Dónde: 
ΔPl= pérdida de presión en la línea de flujo, psig. 
n= representa el número de secciones de la línea de flujo, adimensional. 
m= representa el número de secciones de la tubería en el pozo, adimensional. 
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La Ecuación 5, permite el cálculo de la caída de presión que se presentan en la sección vertical 
del pozo. 
    ∑  
 
   
 (
  
  
)
 
 
Ecuación 5. Cálculo de la caída de presión en el pozo. 
Dónde: 
ΔPp= pérdida de presión en el pozo, psig. 
n= representa el número de secciones de la línea de flujo, adimensional.  
m= representa el número de secciones de la tubería en el pozo, adimensional. 
 
Luego de conocer  las pérdidas de energía  en la línea de flujo a un determinado caudal  se 
puede determinar la presión de cabeza del pozo con la Ecuación 6. 
 
              
Ecuación 6. Cálculo de la presión requerida en el cabezal 
Dónde: 
Pwh= presión de cabeza del pozo, psig. 
Psep= presión del separador, psig. 
ΔPl= pérdida de presión en la línea de flujo, psig. 
 
De igual forma  se puede obtener la presión requerida en el fondo, una vez determinada la 
pérdida de presión en el pozo a un determinado caudal, mediante la Ecuación 7. 
 
             
Ecuación 7. Cálculo de la presión requerida en el fondo del pozo 
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Dónde: 
Pwf= presión de  fondo fluyente del pozo, psig. 
Pwh= presión de cabeza del pozo, psig. 
ΔPp= perdida de presión en el pozo, psig. 
 
La Ecuación 8 de Gradiente de presión, que es aplicable a cualquier fluido que fluye en un tubo 
inclinado en un ángulo θ dado de la horizontal, se le dio anteriormente como: 
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Ecuación 8. Ecuación general del gradiente de presión dinámica 
Donde: 
  
  
  Gradiente de presión total. 
(
  
  
)
 
  Gradiente de presión por elevación. 
(
  
  
)
 
  Gradiente de presión por fricción. 
(
  
  
)
  
  Gradiente de presión por aceleración. 
 
La componente de la aceleración “es completamente ignorada por algunos investigadores e 
ignorada en algunos patrones de flujo por otros”64. Cuando se considera, varias suposiciones se 
hacen con respecto a las magnitudes relativas de los parámetros que intervienen para llegar a 
algún procedimiento simplificado para determinar la caída de presión debido al cambio de 
energía cinética. Además “es muy pequeña a menos que exista una fase altamente compresible a 
bajas presiones (menores de 150 lpcm)”65.  
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Ecuación 9. Ecuación general del gradiente de presión dinámica con las variables que forman 
parte de cada uno de los gradientes de presión 
Donde: 
θ= ángulo que forma la dirección de flujo con la horizontal, θ= 90° en flujo vertical. 
= densidad de la mezcla, lbm/pie3. 
V= velocidad de la mezcla, pie/s. 
g= aceleración de la gravedad, pie/s
2
. 
  = constante para convertir lbm a lbf. 
fm= factor de fricción de Moddy, adimensional. 
d= diámetro interno de la tubería, pie. 
“Es indispensable el uso de un simulador de flujo multifásico en tuberías en el computador  ya 
que el cálculo es iterativo en presión y en algunos casos más rigurosos iterativos en temperatura 
y presión”66. 
2.4.5.2. Consideraciones teóricas del flujo multifásico en tuberías  
Cálculo del factor de fricción (f). El coeficiente de resistencia de Darcy-Weisbach o factor de 
fricción es un parámetro que está en función del número de Reinolds y la rugosidad relativa; 
carece de unidades
67
. Se calcula mediante la Ecuación 10, cuando el flujo es laminar. 
  
  
   
 
Ecuación 10. Cálculo del factor de fricción en flujo laminar 
Donde: 
f= factor de fricción, adimensional.  
NRe= número de Reinolds, adimensional. 
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El factor de fricción para flujo turbulento se puede determinar mediante un proceso de ensayo y 
error, utilizando la Ecuación 11,  propuesta por Colebrook, 
 
   {          (
   
 
 
    
    √  
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Ecuación 11. Cálculo del factor de fricción para flujo turbulento 
Donde: 
fc= factor de fricción calculado, adimensional. 
 
 
= rugosidad relativa, plg/plg. 
NRe= número de Reinolds de la mezcla, adimensional. 
fs= factor de fricción asumido, adimensional. 
 
El factor de fricción para flujo multifásico es encontrado de diferentes maneras dependiendo del 
investigador, y existen numerosas correlaciones. En algunos casos es necesario determinar el 
NRe de dos fases mediante la Ecuación 12. 
    
       
  
 
Ecuación 12. Calculo del Número de Reinolds de la mezcla 
Donde: 
d= diámetro, plg. 
Vm= velocidad de la mezcla, pie/s. 
m= densidad de la mezcla, lb/pie3. 
µm= viscosidad de la mezcla, cp.
 
 
Definiciones básicas.  
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Patrones de flujo. Patrón de flujo es la distribución relativa de las fases en el interior de la 
tubería. 
Corro (2002), al respecto, menciona que: 
1. Burbuja. En  este tipo de flujo las burbujas de gas se desplazan por la parte superior de la 
tubería a la misma velocidad que el líquido. 
2. Tapón. Flujo  en cual se alternan los tapones de líquido y de gas en la parte superior de la 
tubería. 
3. Flujo estratificado. El  líquido fluye por el fondo de la tubería y el gas se desplaza por la 
parte superior, ambos a la misma velocidad. 
4. Flujo ondulado. Es  similar al estratificado pero el gas se mueve a mayor velocidad que el 
líquido y la interface está formada por ondas que se desplazan en la dirección del flujo. 
5. Flujo bache. Impulsado  por la mayor velocidad del gas, las ondas se elevan 
periódicamente hasta tocar la parte superior de la tubería, formando espuma. 
6. Flujo anular. El  líquido forma una película alrededor del interior de la tubería y el gas se 
desplaza en su parte central. 
7. Flujo niebla. Crecen  las burbujas de gas y solo queda una película de líquido en las 
paredes de la tubería.
68
 
En el Gráfico 15, se pueden observar los diversos patrones de flujo que se han identificado para 
flujo horizontal. 
 
Gráfico 15. Patrones de flujo en flujo horizontal 
Fuente: Notas sobre Fenómenos del Transporte, Ing. Gustavo Pinto Arteaga ,1993. 
                                                 
68
 Corro, M. (2002). Metodología de evaluación de cambio de métodos de producción. (Tesis de ingeniería). 
Caracas: Universidad Central de Venezuela. 
  
46 
2.4.5.3. Descripción de correlaciones de flujo multifásico en tuberías 
Las investigaciones realizadas para el comportamiento de flujo multifásico en tuberías tienen el 
objetivo de predecir el gradiente de presión a través de la tubería de producción. 
“Las correlaciones realizadas mediante técnicas de laboratorio y/o datos de campo poseen sus 
limitaciones al ser aplicadas en condiciones diferentes a la de su deducción”69.  Dichas 
correlaciones se clasifican en: 
1. “Las correlaciones Tipo A, que consideran que no existe deslizamiento entre las fases y no 
establecen patrones de flujo, entre ellas: Poettman & Carpenter, Baxendell & Thomas y 
Fancher & Brown”70. 
2. “Las correlaciones Tipo B, que consideran que existe deslizamiento entre las fases, pero no 
toman en cuenta los patrones de flujo, dentro de ésta categoría la Hagedorn & Brown”71. 
3. “Las correlaciones Tipo C, que consideran que existe deslizamiento entre la fases y los 
patrones de flujo, entre ellas: Duns & Ros, Orkiszweski, Aziz & colaboradores, Chierici & 
colaboradores, y Beggs & Brill”72.  
 
En la mayoría de los casos no se dispone de toda la información que permita generar modelos 
reales de cada pozo, por lo que se tiene que recurrir a suposiciones y uso de correlaciones para 
predecir las caídas de presión. Por ejemplo, generalmente no se dispone de propiedades PVT a 
diferentes presiones y temperaturas por lo cual es necesario el uso de correlaciones para calcularlas. 
A continuación se presenta una breve discusión de las correlaciones empleadas para el cálculo de 
caídas de presión a través de la tubería. 
 
1. Correlación de Hagedorn & Brown. En 1964 Hagedorn y Brown presentaron dos trabajos. 
En el primero se estudió el efecto de la viscosidad en tubería de 1¼” de diámetro y 1500 
pies de longitud. Para ello utilizaron cuatro fluidos de diferentes viscosidades, cada uno de 
los cuales se probó a diferentes tuberías y relaciones gas-líquido. 
En el segundo trabajo presentan una correlación general para el cálculo de gradiente de 
presión resultando una ecuación similar a la de Poettman y Carpenter. En el cálculo de la 
densidad de la mezcla se emplearon una aproximación de factor de entrampamiento de 
líquido cuando no existe deslizamiento entre las fases
73
. 
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En conclusión los aspectos de dicha correlación son: 
 
 “La ecuación de gradiente de presión es similar a la de Poettman y Carpenter, pero 
incluye el término energía cinética y considera que existe deslizamiento entre las 
fases.  
 No considera los patrones de flujo”74. 
 “El factor de fricción para flujo bifásico se calcula utilizando el diagrama de 
Moody. 
 La viscosidad líquida tiene un efecto importante en las pérdidas de presión que 
ocurre en flujo bifásico”75. 
 “El factor de entrampamiento líquido o fracción del volumen de la tubería ocupado 
por líquido es función de cuatro números adimensionales, número de velocidad 
líquida, número de velocidad del gas, número diámetro de la tubería y número 
viscosidad líquida”76. 
 
2. Correlación de Duns & Ros. En 1961 Ros demostró que una correlación de gradiente de 
presión debe considerar el factor de entrampamiento líquido y la fricción en las paredes. 
Relacionó los efectos anteriores con parámetros adimensionales y por medio de un 
programa experimental de laboratorio, determinó tres regímenes de flujo, los cuales dividió 
en tres regiones: baja, media y alta presencia de gas. El factor de entrampamiento fue 
relacionado con la velocidad de deslizamiento del fluido, la cual es la diferencia promedio 
real entre las velocidades del gas y el líquido. 
En 1963, Duns and Ros desarrollaron una correlación con base en datos de laboratorio 
obtenidos en tubos plásticos y observaron la influencia de los patrones de flujo en el 
comportamiento del mismo. Presentaron relaciones para calcular la densidad de la mezcla, 
factor de entrampamiento y factor de fricción de acuerdo con el régimen de flujo 
existente
77
. 
Determinaron la dependencia de los patrones de flujo con ciertos números adimensionales 
y derivaron una correlación para la velocidad de deslizamiento entre las fases
78
. 
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3. Correlación de Orkiszewski. Combinó el trabajo de Griffith para flujo burbuja, el de 
Griffith & Wallis para flujo tapón y el de Duns & Ros para flujo neblina. Desarrollo 
nuevas correlaciones para el cálculo de la densidad de la mezcla y el factor de fricción para 
el caso de flujo tapón utilizando un parámetro denominado coeficiente de distribución del 
líquido, el cual se correlacionó con el diámetro de la tubería, la velocidad superficial y la 
viscosidad líquida, usando los datos de Hagedorn & Brown, esta correlación fue respecto a 
dicho error de 10,8%. El autor concluye que su correlación resulta mejor que la de Duns & 
Ros y la de Hagedorn & Brown. Orkiszweski considera deslizamiento entre las fases y la 
existencia de cuatro regímenes de flujo (burbuja, tapón, anular, neblina)
79
. 
 
4. Correlación de Beggs and Brill. En 1973 publicaron un esquema para calcular las caídas 
de presión que ocurren durante el flujo simultáneo de gas y líquidos en tuberías verticales, 
horizontales e inclinadas. Dicha correlación se desarrolló usando mezcla de aire y agua 
fluyendo en tubería acrílica de 90 pies de longitud y de 1 a 1.5 pulgadas de diámetro 
interno. Los autores establecieron ecuaciones según los regímenes de flujo segregado, 
intermitente y distribuido para el cálculo del factor de entrampamiento líquido y definieron 
el factor de fricción bifásico independientemente de los regímenes de flujo. 
Se realiza una descripción detallada de cada una de las correlaciones debido a que estas 
fueron utilizadas para determinar el gradiente de presión y además se utilizaron para el 
análisis de sensibilidades
80
. 
2.4.5.4. Velocidad de erosión 
La velocidad de erosión o “desgaste por abrasión en tuberías es proporcional a la velocidad y 
cantidad del flujo, y al tamaño y forma de las partículas contenidas en el fluido abrasivo. La 
resistencia a la abrasión de cualquier material es una función de la magnitud del flujo y las 
características de las partículas  que se puedan presentar en la instalación”81. 
“Los estudios de la corrosión de los aceros para la tubería que transporta crudo demuestran que el 
CO2 es uno de los agentes corrosivos más peligrosos, que bajo la influencia de factores como la 
velocidad de flujo y la presencia de arena activan la velocidad de corrosión del metal, lo que 
ocasiona su deterioro y destrucción”82. 
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La velocidad de erosión puede incrementarse por ciertos factores propios del fluido que se esté 
transportando a través de la tubería. 
Muñoz y otros (2009), al respecto, mencionan que: 
En el sistema de estudio, con adición de diferentes porcentajes de arena, la velocidad de 
deterioro del acero API 5L X65 está influenciada principalmente por el porcentaje de 
partículas y la interacción velocidad de rotación-temperatura y con una contribución menor 
del tamaño de partícula. El choque de las partículas contra la superficie de acero remueve la 
capa de siderita protectora, que no se alcanza a formar completamente, de modo que la 
velocidad de corrosión aumenta respecto al sistema sin partículas.
83
 
Por lo tanto se debe evitar sobrepasar este valor de velocidad de erosión, la velocidad de la mezcla 
de fluido y gas que circula a través de la tubería debe ser siempre inferior a la velocidad de erosión 
o velocidad critica. El software Reo en el reporte de las redes de superficie genera los valores de las 
dos velocidades por lo que únicamente se requiere determinar que la velocidad de la mezcla no 
exceda a la velocidad de erosión o critica. 
2.4.5.5. Curva de Demanda de Energía 
La construcción de las curvas de oferta y demanda del pozo permiten establecer el punto óptimo de 
operación. Cada punto de la curva de demanda representa la presión de fondo que el pozo necesita 
del yacimiento, para poder llevar los fluidos desde el fondo hasta el separador, para una tasa dada 
de producción. En otras palabras representa la capacidad del pozo para extraer fluidos del 
yacimiento. Para encontrar los puntos que permitan trazar esta curva es necesario calcular las 
presiones a lo largo de todo el sistema de producción. El Gráfico 16 muestra curvas de demanda en 
el fondo del pozo y en la cabeza. Además de las respectivas caídas de presión en el fondo y 
superficie del Sistema de producción. 
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Gráfico 16. Curvas de demanda en el fondo del pozo  y en el cabezal del pozo 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, Maggiolo 2008 
 
Rangos característicos de la curva de Demanda u Outflow. 
Para un tamaño fijo de tubería vertical, Maggiolo (2008) menciona que existe un rango óptimo 
de tasas de flujo que puede transportar eficientemente; para tasas menores a las del rango 
óptimo se originará un deslizamiento de la fase líquida (baja velocidad) lo que cargará al pozo 
de líquido aumentando la demanda de energía en el fondo del pozo, y para tasas de flujo 
mayores a las del rango óptimo aumentará las pérdidas de energía por fricción (alta velocidad) 
aumentando sustancialmente los requerimientos de energía en el fondo del pozo
84
. 
El Gráfico 17  muestra los rangos mencionados. 
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Gráfico 17. Rangos característicos de la curva de Demanda 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, Maggiolo 2008 
 
 
2.4.6. Capacidad de producción del sistema 
2.4.6.1. Pozos con bombeo electrosumergible (BES) 
La capacidad de producción del pozo con BES “depende de la profundidad donde se coloque la 
bomba, de la capacidad de bombeo de la misma y del trabajo que realice sobre el fluido. La bomba 
centrífuga succionará el fluido reduciendo la presión fluyente en el fondo del pozo logrando 
conciliar nuevamente la demanda de fluidos con la capacidad de aporte de fluidos del 
yacimiento”85. A mayor RPM del motor mayor será la capacidad de extracción de la bomba y con 
ello la del pozo. El Gráfico 18 muestra el efecto de las RPM del motor-bomba sobre la producción 
del pozo. 
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Gráfico 18. Efecto de las RPM del motor sobre la producción del pozo 
Fuente: Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal, Maggiolo 2008 
 
 
2.4.7. Análisis total del sistema. 
2.4.7.1. Introducción 
Para realizar un análisis total del sistema se debe primero generar un modelo de análisis en base a 
los datos del sistema. Luego se debe ajustar el sistema subsuelo-superficie a las condiciones reales 
de producción para finalmente realizar una optimización aplicando Análisis Nodal. 
2.4.7.2. Selección del tamaño de la tubería. 
Uno de los componentes más importantes del sistema de producción  es la sarta tubería (tubing 
string). “El 80 % del total de las pérdidas totales de presión en el pozo de petróleo ocurre en el 
movimiento de fluidos desde el fondo del pozo a superficie”86. La selección de tubing se debe 
realizar antes de perforar el pozo, ya que el tamaño del tubing dicta el tamaño del caising y a la vez 
este dicta el tamaño del pozo. En el Gráfico 19 se observa la relación del diámetro del tubing con 
respecto a la producción. Además de la influencia de la presión de cabeza si se mantiene constante 
el diámetro del tubing. 
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Gráfico 19. Selección del diámetro del tubing si la presión de cabeza del pozo (Pwh) se mantiene 
constante y la influencia de la presión de cabeza del pozo (Pwh) si se mantiene constante el 
diámetro del tubing. 
Fuente: Production Optimization Using Nodal Analysis, Beggs 1991 
 
2.4.7.3. Efecto de la línea de flujo 
Las pérdidas de energía provienen de los efectos gravitacionales, fricción y cambios de energía 
cinética. En la línea de flujo se presentan caídas de presión que determinan la presión que se 
requiere en la cabeza del pozo para que llegue con la energía necesaria hacia el separador, por lo 
que el diámetro de la línea tendrá un efecto sobre las pérdidas de energía. Mientras mayor sea el 
diámetro de la línea menores serán las restricciones, pero el tamaño de la tubería que se colocara en 
superficie se debe analizar de manera técnica y económica. 
2.4.7.4. Evaluando efectos de la completación. 
El análisis nodal es un método conveniente para usarse en la comparación de varios esquemas de 
completación de los pozos, tales como la densidad de las perforaciones  y el intervalo total 
perforado. Si se combina el efecto de la completación y el reservorio con el nodo ubicado en el 
fondo del pozo, obtenemos una variación de las curvas de IPR. Este efecto se aprecia en el Gráfico 
20 . 
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Gráfico 20. Efecto de la densidad de las perforaciones 
Fuente: Production Optimization Using Nodal Analysis, Beggs 1991 
 
2.4.8. Diseño del sistema de levantamiento artificial 
2.4.8.1. Introducción 
El sistema de levantamiento artificial es un mecanismo externo a la formación productora, se 
encarga de levantar los fluidos desde la formación a una determinada tasa,  cuando la energía del 
pozo es insuficiente para llevarlo a superficie o cuando la tasa de fluido es inferior a la deseada. 
Los sistemas de levantamiento artificial son el primer elemento al cual se recurre cuando se desea 
incrementar la producción en un campo, ya sea para reactivar pozos que no fluyen o para aumentar 
la tasa de flujo en pozos activos. Estos operan de diferentes formas sobre los fluidos del pozo, ya 
sea modificando alguna de sus propiedades o aportando un empuje adicional a los mismos. 
2.4.8.2. Selección  técnica del Equipo Electrosumergible 
En la industria del petróleo existen varias técnicas para la selección del Equipo Electrosumergible 
dependiendo de la compañía que vaya a realizar la propuesta de un diseño para un pozo 
determinado. 
Centrilift (2008), ha diseñado un procedimiento conocido como “9 pasos” para ayudar en la 
selección adecuada del Sistema de Bombeo Electrosumergible para cada pozo en particular. Los 
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nueve pasos incluyen los cálculos de gas y variables como la velocidad de operación. Los nueve 
pasos son: 
Paso 1 - Datos básicos. Recopilar y analizar todos los datos,  que se utilizarán en el diseño, 
como propiedades del fluido, profundidad, pruebas de restauración de presión, diagrama 
mecánico del pozo, etc
87
. 
Paso 2 - Capacidad de Producción. Determinar la productividad del pozo a la deseada 
profundidad de ajuste de la bomba, o para determinar el ajuste de la profundidad de la bomba 
a la tasa de producción deseada. 
La capacidad de producción del pozo puede ser determinada en dos casos muy comunes, 
cuando la Pws>Pb o Pws<Pb
88
. 
Para el primer caso tenemos la Ecuación 13. 
 
   
  
       
 
Ecuación 13. Cálculo del índice de productividad lineal 
Dónde: 
Qt = tasa de producción de fluido en la prueba, BFPD. 
Pwf = presión del pozo fluye @ Q de prueba, psi. 
Pr = presión estática, psi. 
 
Para el segundo caso tenemos la Ecuación 14. “Esta relación fue utilizada por primera vez por 
W. E. Gilbert y desarrollado por J. V. Vogel. Vogel desarrolló una curva de referencia 
adimensional que se puede usar para determinar la curva de IPR para una pozo en particular”89. 
      
  
     (
   
   )     (
   
   )
  
Ecuación 14. Cálculo del caudal máximo mediante el método de Vogel 
                                                 
87
 Centrilift-Baker Huges. (2008). Nine Step Book. United States of America: Baker Huges. 
88
 Centrilift-Baker Huges. (2008). Nine Step Book. United States of America: Baker Huges. 
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Dónde: 
       Caudal máximo de petróleo a Pws, BN/D. 
    Caudal de petróleo a Pwf, BN/D. 
Pwf= Presión de fondo fluyente del pozo, psi. 
Pws= Presión estática del pozo, psi. 
 
Paso 3 - Cálculos de volúmenes. Cálculo de volúmenes de fluido, incluyendo el gas, que se 
bombeará a condiciones de ingreso. 
Cuando las variables, Rs, Bo y Bg son conocidas, los volúmenes de petróleo, agua y gas libre se 
pueden determinar y calcular los porcentajes de cada uno
90
. 
El volumen total de gas (libre y en solución) puede ser determinar con la Ecuación 15. 
 
           
                  
     
     
Ecuación 15. Cálculo del Gas total 
Donde: 
Gas total= Gas total, MCF. 
Producing GOR= Relación gas-petróleo producida, PCS/BN. 
BOPD= Barrels of Oil Per Day (Barriles de petróleo por día), BN/D. 
 
El gas en solución a la presión de entrada de la bomba puede ser determinada con la Ecuación 
16. 
 
                
       
     
     
Ecuación 16. Cálculo del Gas en solución 
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Donde: 
Gas en solución = Gas en solución, MCF. 
Rs= Relación de solubilidad, PC/BN. 
BOPD= Barriles de petróleo por día, BN/D. 
 
El gas libre se obtiene de la diferencia entre el gas total y el gas en solución. Mientras que el 
volumen de total de fluido (Vt) se puede determinar mediante la Ecuación 17. El volumen total 
de líquido es el que tiene que manejar la BES
91
. 
 
Vt = Vo + Vg + Vw 
Ecuación 17. Cálculo del Volumen total de fluido 
Donde: 
Vt= volumen total, BY. 
Vo= volumen de petróleo, BY. 
Vw= Volumen de agua, BY. 
 
Paso 4 - Carga dinámica total. Determinar  la descarga de la bomba es un requisito. El Gráfico 
21 muestra las variables para determinar la Carga Dinámica Total.
92
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 Centrilift-Baker Huges. (2008). Nine Step Book. United States of America: Baker Huges. 
92
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Gráfico 21. Variables para el cálculo de la Carga Dinámica Total o Total Dynamic Head (TDH) 
Fuente: Centrilift-Baker Huges, 2008, p.6. 
             
Ecuación 18. Cálculo de la Carga Dinámica Total 
Donde: 
TDH = Carga dinámica total entregado por la bomba cuando bombea el volumen deseado, pies. 
Hd = distancia vertical entre la cabeza del pozo y el nivel de fluido estimado a producir en la 
capacidad prevista, pies. 
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Ft = la carga necesaria para superar la pérdida de fricción en el tubo, pies. 
Pd = la carga necesaria para superar la fricción en la superficie de la tubería, válvulas y accesorios, 
y superar los cambios de altura entre boca de pozo y el tanque de la batería. Normalmente, esto se 
mide en psi manómetro en la cabeza del pozo y se puede convertir en la cabeza, en pies como 
sigue: 
 
   
               
  
 
Ecuación 19. Cálculo de las pérdidas por fricción en superficie- primera ecuación 
   
   
     
   
     
 
Ecuación 20. Cálculo de las pérdidas por fricción en superficie- segunda ecuación 
Donde: 
Pd= Carga necesaria para superar la fricción en superficie, pies. 
GE= Gravedad específica del fluido, adimensional. 
 
Etapa 5 - Tipo de bomba. Seleccione el tipo de bomba que tienen la mayor eficiencia para el 
caudal deseado, para una determinada capacidad y la presión de cabeza. 
Generalmente se debe seleccionar el tipo de bomba de acuerdo a la tasa de producción esperada, 
la bomba debe operar dentro del rango de trabajo más cercano y hasta el pico de la bomba 
eficiencia
93
. 
Paso 6 - Tamaño óptimo de componentes. Seleccionar el tamaño óptimo de la bomba, el motor 
y el sello sección y revisar las limitaciones del equipo. 
Los componentes están construidos en un número de tamaños para su montaje en una variedad 
de combinaciones. Estas combinaciones deben ser determinadas cuidadosamente para operar el 
sistema de bombeo sumergible dentro de los requisitos de producción, material de resistencia y 
los límites de temperatura, estas combinaciones deben ser determinadas cuidadosamente
94
.  
Bomba 
                                                 
93
 Centrilift-Baker Huges. (2008). Nine Step Book. United States of America: Baker Huges. 
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Se debe contar la curva de rendimiento que corresponde al tipo de bomba seleccionado y luego 
determinar el número de etapas necesarias para producir la capacidad anticipada contra el 
anteriormente calculado cabeza dinámica total. Las curvas de rendimiento se generan con agua 
(gravedad específica de 1,00). La intersección de la tasa de producción deseada (escala inferior) 
y la curva de cabeza capacidad (escala vertical), el valor de cabeza se lee en la escala izquierda. 
Divida este valor en la carga dinámica total para determinar el número de etapas mediante la 
Ecuación 21.
95
 
               
                   
           
 
Ecuación 21. Cálculo de las etapas totales de la BES 
Motor 
Para seleccionar el tamaño apropiado de motor para determinado tamaño de la bomba, primero 
debe determinar la potencia de freno requerida por la bomba. Los caballos de fuerza por etapa 
se obtienen haciendo referencia a la curva de rendimiento de la bomba seleccionada y leer el 
valor en la escala de la derecha. Los caballos de fuerza requeridos por el freno para accionar una 
bomba dada son calculados con la Ecuación 22. 
96
 
                   
   
     
    
Ecuación 22. Cálculo del BHP 
Paso 7 - Cable eléctrico. Seleccione el tipo y tamaño de cable. Normalmente son del número o 
tamaño es 2, 4 y 6. Estos tamaños se ofrecen en redondo y plano. Existen varios tipos de 
armadura y  aislamiento, disponibles para la protección contra líquidos corrosivos y entornos 
severos. La Selección de cables consiste en determinar a) tamaño del cable, b) tipo de cable y c) 
longitud del cable
97
. 
Paso 8 - Accesorios y equipos opcionales. Se selecciona el controlador del motor, 
transformador, tubo cabeza y el equipamiento opcional. 
Paso 9 - La operación de velocidad variable.  
El sistema BES puede ser modificado para incluir un controlador de velocidad variable para que 
opere sobre un dispositivo con amplio rango de capacidad, cabeza y eficiencia. Desde el motor 
de inducción de la bomba electrosumergible, su velocidad es proporcional a la frecuencia de la 
fuente de alimentación eléctrica. Mediante el ajuste de la frecuencia, VSD ofrece un potencial 
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extraordinario para aumentar la producción, reducir el tiempo de inactividad, y aumentar los 
beneficios. El variador de velocidad se puede utilizar para aumentar la eficiencia de la BES. Es 
comúnmente utilizado para generar una frecuencia entre 30 y 90 Hz
98
. 
Nota: El software Wellflo tiene una sección de diseño de bombas electrosumergibles, la misma que 
funciona con una secuencia de diseño similar a la de los 9 pasos. En la investigación se utilizó esta 
sección para diseñar el BES en los pozos que se encuentren fuera de rango. Se pondrá mayor 
énfasis en el tipo de bomba, el número etapas y la frecuencia ya que estas afectan directamente a la 
curva de demanda del pozo. 
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CAPÍTULO III 
DISEÑO METODOLÓGICO 
3.1.  TIPO DE ESTUDIO 
El presente estudio de investigación o trabajo es de carácter descriptivo, prospectivo, de campo y 
laboratorio.  
1. Estudio Descriptivo.- porque está dirigido a determinar la situación de las variables en el 
proceso de realizar el Modelado Integral de Análisis Nodal de los pozos de la Estación 
Sacha Sur. 
2. Estudio Prospectivo.- porque los resultados serán aplicables a futuro en las Estaciones de 
Sacha Norte 1, Norte 2 y  Sacha Central, y por supuesto también en los pozos que están por 
perforarse en el Campo Sacha. 
3. Estudio de Campo.- porque los diferentes datos se los tomó de los distintos pozos a 
estudiar ubicados en la Estación Sur del Campo Sacha. Además se requiere validar 
información de propiedades de fluidos, estado de pozos productores y dimensiones de las 
redes de superficie de la Estación.  
4. Estudio de Laboratorio.- porque se realizaron análisis en el laboratorio del Campo Sacha 
para determinar los valores aproximados de ciertas propiedades de fluido y roca. 
3.2.  UNIVERSO Y MUESTRA 
El universo está conformado por 183 pozos productores del Campo Sacha, mientras que la muestra 
está conformada por 7 pozos productores de la Estación Sacha Sur, todos estos pozos formaran 
parte de proyecto de modelado integral de análisis nodal subsuelo-superficie-económico. El 
universo y muestra se establecieron en base al potencial de producción  del 31 agosto de 2012, ya 
que es la fecha que se estableció como cierre de estudio.  La muestra se compone de 6 pozos que 
producen con bombas electrosumergibles y 1 pozo que produce mediante una bomba hidráulica 
tipo jet. 
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3.3. MÉTODOS 
3.3.1. Técnica 
Weatherford (2010), al respecto, menciona que: 
La técnica se basa en el software de análisis de sistemas Wellflo  que es una aplicación 
autónoma, poderosa y simple de usar para diseñar, modelar, optimizar e identificar 
problemas de pozos individuales de crudo y gas, ya sean naturalmente fluyentes o levantados 
artificialmente. Con este software, el ingeniero construye modelos de pozos, usando una 
interfaz de configuración de pozos paso-a-paso. Estos modelos precisos y rigurosos muestran 
el comportamiento del influjo del reservorio, tubing del pozo y flujo de la tubería de 
superficie, para cualquier fluido del reservorio. El uso del software Wellflo resulta en una 
inversión de capital más efectiva al mejorar el diseño de pozos y completaciones, reduce los 
gastos operativos encontrando y aliviando los problemas de producción y mejora los 
ingresos al mejorar el desempeño del pozo
99
.  
 
3.3.2. Programas 
3.3.2.1. Software Wellflo
TM
  
Weatherford (2008), al respecto, menciona que: 
El paquete de software Wellflo es una herramienta de pozo único que usa técnicas de análisis 
para modelar el influjo del reservorio y el desempeño de flujo de salida del pozo. El 
modelado WellFlo puede ser aplicado para diseñar, optimizar e identificar problemas de 
pozos individuales. Las aplicaciones específicas para las cuales este software puede ser 
usado incluyen: 
1. Diseño de configuración de pozo para máximo desempeño a lo largo de la vida útil 
del pozo 
2. Diseño de completación para maximizar el desempeño del pozo a lo largo de la vida 
útil del mismo 
3. Diseño de levantamiento artificial 
4. Predicción de temperaturas y presiones de flujo en pozos y líneas, así como en 
equipos de superficie para cálculos de diseño óptimo 
5. Monitoreo de reservorio, pozo y línea de flujo 
6. Generación de curvas de desempeño de levantamiento vertical para uso en 
simuladores de reservorio 
Así como estas aplicaciones, el software tiene también dos sub-aplicaciones internas clave 
que pueden ser usadas de manera autónoma del resto del programa y ofrecer así al usuario un 
excelente kit de herramientas de ingeniería. 
1. Modelado detallado de desempeño de influjo de reservorio 
2. Múltiples modelos de completación y perforación 
3. Análisis detallado de skin 
4. Modelado detallado de PVT de fluidos 
5. Modelos de crudo negro para petróleo y gas 
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6. Modelos de Ecuación de Estado para crudo condensado y volátil 
7. Ajuste de data de laboratorio 
8. Predicción de comportamiento del fluido100 
 
3.3.2.2. Software ReO
TM
  
Weatherford (2010), al respecto, menciona que: 
El software ReO ofrece soluciones de simulación y optimización para redes de superficie que 
incorporan prácticamente todos los equipos desde el pozo a la planta de procesamiento. La 
aplicación simula el comportamiento integral del sistema de producción y, simultáneamente, 
optimiza la producción respetando el modelo económico definido por el usuario, lo que 
generalmente proporciona aumentos sustanciales en la producción y/o reducciones en los 
costos operativos. 
Por lo general, los tiempos de retorno de la inversión del software ReO pueden variar de dos 
semanas a unos pocos meses, dependiendo de las condiciones operativas y los parámetros de 
producción. 
El programa se basa en tecnología de última generación en las áreas de modelado de fluidos, 
simulación de procesos y optimización y diseño de software para proporcionar las soluciones 
de ingeniería y economía más precisas. Su flexibilidad les permite a los ingenieros construir 
modelos de redes muy complejos de manera sumamente eficiente. El enfoque integrado y 
exclusivo de simulación y optimización de la herramienta les permite a los usuarios manejar 
redes grandes y complejas de manera muy simple. 
Las aplicaciones típicas del simulador son: 
1. Optimización de instalaciones de producción 
2. Optimización del sistema de producción 
3. Optimización del sistema de gas lift basada en activos 
4. Asignación de la producción 
5. Diseño de levantamiento artificial 
6. Cuellos de botella 
7. Diseño de equipos de proceso101 
3.4.  PROCESAMIENTO DE DATOS 
Los datos se procesaron mediante la utilización de los simuladores Wellflo y Reo, los cuales 
generan reportes con un gran número de Cuadros y Gráficos muy bien detallados, los cuales se  
pueden observar en el Capítulo IV. 
Los datos se procesaron mediante hojas de cálculo de Excel, la cual permite generar cuadros y 
gráficos que facilitan la interpretación de los datos. Los datos corresponden a cada una de las 
variables que se han descrito en cada uno de los capítulos del presente proyecto de investigación. 
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3.5.  RECOLECCIÓN Y ANÁLISIS DE DATOS 
Se recolectó la información requerida para cargar datos en el software en matrices que se muestran 
en la sección de anexos. El análisis se realizó de diagramas y tablas generados por el software, 
además se incluirá una tabla del análisis económico del proyecto. 
En esta sección se plantea la metodología seguida para generar, ajustar los modelos y postular los 
pozos que requieren ser optimizados para mantener o incrementar su producción. La metodología 
fue dividida en siete fases, las cuales se mencionan a continuación. 
 
1. Recopilación de información de producción, diagramas mecánicos de los pozos, historial 
de Bup, propiedades de fluido y reservorio, historial de Work over (Trabajos de 
reacondicionamiento), Pruebas PVT, distancias a la  Estación Sacha Sur desde cada uno de 
los pozos y elevaciones sobre el nivel del mar de los 7 pozos y la Estación Sacha Sur. 
2. Validación de la información, si no se encuentra actualizada se procederá con la 
actualización respectiva. 
3. Tabulación de la información en una matriz mediante la data que requiere el software 
Wellflo. 
4. Modelamiento de subsuelo de los 7 pozos de la Estación Sur del Campo Sacha. Además la 
selección adecuada de la correlación de flujo multifásico vertical y de propiedades de los 
fluidos. 
5. Ajuste a condiciones reales de producción del mes de agosto de 2012. La fecha de cierre de 
estudio es el 31 de agosto de 2012. 
6. Integración de los modelos de subsuelo con las redes de superficie, utilizando el software 
Reo, para analizar la red de superficie de los 7 pozos de la Estación Sur del campo Sacha. 
Además la selección adecuada de la correlación de  flujo multifásico horizontal. 
7. Selección de los pozos que requieren un trabajo de estimulación en el reservorio o un 
rediseño del sistema de levantamiento artificial para optimizar su producción de petróleo. 
 
El sintetizar la información recopilada para mejorar el análisis mediante cuadros, gráficos y 
matrices, facilita mostrar el objeto de la investigación. La información recopilada y obtenida 
mediante los programas Wellflo y Reo de los 7 pozos se presenta en el Capítulo IV. Además se 
presenta información adicional de cada uno de los pozos de la Estación Sur del Campo Sacha en la 
sección de Anexos.    
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CAPÍTULO IV 
ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE DATOS 
4.1.  DIAGNÓSTICO DE LA ESTACIÓN SUR DEL CAMPO SACHA 
Al 31 de agosto de 2012 el Campo Sacha tiene 290 pozos de los cuales 183 son pozos productores 
activos, 6 inyectores, 8 re-inyectores, 82 cerrados y 10 abandonados. La producción de petróleo de 
todos los pozos es transportada hacia la estación más cercana, de un total de cuatro estaciones: 
Sacha Norte-2, Sacha Norte-1, Sacha Central y Sacha Sur. Esta es la fecha que se ha tomado como 
cierre de estudio. 
Los métodos de producción que se encuentran en el campo son: bombeo hidráulico tipo jet (BH 
jet), bombeo hidráulico tipo pistón (BH pistón), bombeo electrosumergible (BES), bombeo 
mecánico (BM) además del flujo natural. Particularmente las Estaciones Sacha Norte-1, Sacha 
Norte-2, Sacha Central y Sacha Sur (objeto de la evaluación) poseen un total de 45, 46, 28 y 64 
pozos productores, respectivamente.  
Los métodos de producción en la Estación Sacha Sur en agosto de 2012 se distribuyen de la 
siguiente manera: 48 pozos con BES, 7 pozos con BH Jet y 9 pozos con BH Pistón. De los 64 
pozos productores de la Estación Sur del Campo Sacha se tomó una muestra de 7 pozos, de los 
cuales 4 se encuentran en la plataforma Sac-198 y 3 son individuales. Ninguno de los 7 pozos de la 
investigación tiene bombas hidráulicas tipo pistón ya que el software Wellflo no está en capacidad 
de modelarlos. 
La Estación Sur es la que tiene un mayor aporte en la producción de petróleo del Campo Sacha, 
esta característica es de esperarse ya que cuenta con un gran número de pozos que conforman la 
misma. La producción de petróleo de Sacha Sur es de 25215 BPPD que representa el 39.8 % del 
total del Campo Sacha. El Cuadro 5 muestra la producción de petróleo de Sacha Sur y de las otras 
tres estaciones, de acuerdo al Potencial de producción de agosto de 2012. 
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Cuadro 5. Producción de petróleo y agua por Estaciones al 31 de agosto de 2012 
ESTACIÓN  Qf  (BFPD)   Qo (BPPD)   Qw (BAPD) BSW (%) 
C 11656 7411 4245 36,4 
N1 42193 14197 27996 66,4 
N2 31359 16493 14866 47,4 
S 38386 25215 13171 34,3 
TOTAL 123594 63316 60278 48,8 
Fuente: Departamento de Ingeniería de Petróleos- ORNCEM, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
Uno de los objetivos que tiene ORNCEM es llegar a un 80 % de Sistemas de Levantamiento 
Artificial del Campo Sacha con Bombas Electrosumergibles. Este cambio de Sistemas requiere de 
un constante monitoreo mediante la técnica de análisis nodal para determinar el desempeño de los 
SLA. Este es uno de los motivos que lleva a generar un modelado integral de los pozos de la 
Estación Sacha Sur.   
ORNCEM adquirió un paquete de software para análisis nodal, por lo que se requiere poner a 
prueba las capacidades de los software y ver si cuentan con los requerimientos de la empresa, tal y 
como se describió en los TDRs. La caducidad de las licencias a finales del año 2012 hacen 
imprescindible la presentación de las falencias de los mismos antes de esta fecha, para de esta 
manera ORNCEM tome en cuenta esta recomendaciones para ver la posibilidad de renovar las 
licencias de estos software o cancelarlas para buscar nuevos software que tengan un base técnica 
bien fundamentada para generar modelos de análisis nodal. 
Al revisar el sistema de levantamiento artificial mediante análisis nodal se puede concluir si este 
opera correctamente o no, este efecto se ve reflejado en la producción en superficie, pero si el SLA 
está óptimo, quiere decir que es un problema del reservorio. 
Cierta cantidad de pozos que poseen BUP’s muestran que poseen cierto daño que fue generado 
durante la etapa de perforación, completación o reacondicionamiento, por lo que es necesario 
buscarle una solución mediante técnicas fracturamiento o estimulación para incrementar la 
producción y disminuir las pérdidas de presión.  
4.1.1. El Sistema de Levantamiento Artificial con Bombas Electrosumergibles 
Al 31 de agosto de 2012 en el Campo Sacha se cuenta con un gran porcentaje de bombas electro 
sumergibles, de acuerdo al Reporte del Departamento de Ingeniería de Petróleos  cada una de las 
empresas proveedoras de BES aportan con el número específico de bombas  que se indica en el 
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Cuadro 6 . El total de BES es de 124, este valor coincide con el valor que se reporta en el Potencial 
de producción del 31 de agosto de 2012. 
 
Cuadro 6. Distribución de las Bombas Electrosumergibles del Campo Sacha de acuerdo al Reporte 
de BES del 31 de agosto de 2012 
Compañía 
Tiempo recorrido o 
Run life (días) 
Equipo 
SCHLUMBERGER -  REDA       257 40 
BAKER - CENTRILIFT 333 62 
GENERAL ELECTRIC 221 20 
SERTECPET 266 2 
 
Total 124 
Fuente: Departamento de Ingeniería de Petróleos- ORNCEM. Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco 
 
El Run life o tiempo recorrido que tienen las bombas electrosumergibles es muy bajo debido al 
incremento de este tipo de sistema de levantamiento artificial en los pozos del Campo Sacha. 
El Gráfico 22 muestra el incremento que ha tenido el Campo Sacha por el cambio de sistemas de 
levantamiento artificial de hidráulico a electro-sumergible, además de los pozos nuevos que se han 
venido perforando durante el año 2012. Claramente se aprecia que durante los 8 meses primeros 
meses del año 2012 se incrementó la producción del campo y en agosto de 2012 se alcanzó una 
producción promedio mensual de 61196 BPPD, debido a las actividades que se han desarrollado en 
este año y se mencionaron anteriormente. 
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Gráfico 22. Producción promedio mensual de petróleo del Campo Sacha de enero a agosto de 2012 
Fuente: http://rionapocem.com.ec/. Quito 2012 
 
4.2.  DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE PRODUCCIÓN DE PETRÓLEO Y GAS DE LA 
ESTACIÓN SUR DEL CAMPO SACHA 
La producción multifásica (gas, crudo y agua) de cada pozo es transportada hacia la Estación Sur 
del Campo Sacha, mediante tuberías de acero al carbono de diámetros comprendidos entre 3 ½  y 6 
5/8  pulgadas.  
En los pozos más recientes a partir del año 2008 se ha venido implementando las “plataformas de 
pozos”, las cuales consisten en la delimitación de una superficie geográfica que posteriormente es 
adecuada para la perforación de un conjunto de pozos (verticales, direccionales y horizontales) cuya 
producción multifásica es recolectada en dos múltiples cuya tubería de producción generalmente es 
de 6 pulgadas de diámetro nominal y la tubería de prueba es de 4 pulgadas, ambas con diámetro 
uniforme hasta el múltiple de la Estación Sacha Sur. 
La presión del cabezal de los pozos varía en un rango comprendido entre 25 y 180 psig, en función 
del caudal de producción y longitud de tubería. De igual manera, los pozos anteriores al 2008 están 
provistos de tuberías de flujo, generalmente de 4 pulgadas de diámetro hasta el múltiple de la 
estación más cercana. La producción recolectada en los múltiples es dirigida hacia los separadores 
de producción, donde la fase líquida es separada de la fase gaseosa, con rango de presión de 
B
P
P
D
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operación entre 20 y 30 psig. La producción de líquido separado es enviada hacia una Bota, la cual 
es un recipiente vertical de 60 pulgadas de diámetro, en el cual se hace la inyección de agua caliente 
a la corriente para facilitar la deshidratación.  
Luego la corriente entra al tanque de lavado, dentro del cual la corriente de crudo y agua (pre-
calentada) con químicos que deshidratan circula a través de una geometría especifica durante un 
tiempo, conocido como tiempo de residencia, generalmente de 20 horas para el crudo de la Estación 
Sur del Campo Sacha. Posteriormente la corriente de crudo es enviada hacia los tanques de 
almacenamiento o “tanques de surgencia”, desde el cual las bombas transportan el petróleo, bajo 
especificación (W&S < 1 %) hasta los dos puntos de entrega en el oleoducto secundario, en el caso 
de las Estaciones Sacha Central y Norte-2. En el caso de las Estaciones Norte-1 y Sur la producción 
de crudo, bajo especificación es transportada hasta los tanques de almacenamiento de la Estación 
Central, donde se mezcla con la producción de esta estación y posteriormente es entregada al 
oleoducto secundario y luego al SOTE (Sistema de Oleoductos Transecuatoriano), ver Gráfico 23.  
 
 
Gráfico 23. Red de transporte de crudo del Campo Sacha 
Fuente: Departamento de Facilidades de Producción-ORNCEM,  Quito 2012 
Una parte del agua de formación separada en los tanques de lavado, es inyectada en pozos de 
disposición ubicados cerca de cada estación, y en el caso particular de la Estación Norte-1, donde 
hay una planta de tratamiento de agua, el agua de formación (22,8 MBAPD) es tratada y 
reinyectada en los yacimientos Napo U y Napo T, para mantenimiento de presión, mediante 6 
pozos inyectores cercanos a la estación. 
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Finalmente, la fase gaseosa se la utiliza como gas combustible para los calentadores de agua para el 
proceso de deshidratación y gas combustible para las bombas del fluido usado para el sistema de 
levantamiento artificial por bombeo hidráulico, conocido como Power Oil. El gas remanente es 
quemado en las estaciones. 
Las facilidades con las que cuenta cada una de las Estaciones del campo se pueden observar en el 
Gráfico 24. Aquí se observan tanques de almacenamiento, tanques de lavado, separadores de 
prueba, separadores de producción, botas de gas y tuberías de superficie, es decir, toda la 
infraestructura que requiere un Sistema de Producción. Se observa además que la única estación 
que envía directamente la producción de petróleo al oleoducto secundario es la Estación Norte 2, 
las tres restantes lo hacen desde la Estación Sacha Central. El oleoducto secundario tiene la función 
de llevar la producción hacia Lago Agrio. 
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Gráfico 24. Diagrama de flujo de las facilidades de superficie del Campo Sacha 
Fuente: Departamento de Ingeniería de Petróleos del Campo Sacha, Campo Sacha 2012 
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Uno de los objetivos de ORNCEM es eliminar la gran cantidad de líneas de transporte de superficie 
del campo, mediante el diseño de una trocal que transporte el crudo de pozos y de las plataformas a 
las estaciones de flujo. Para optimizar la producción y costos de mantenimiento de las mismas. Lo 
antes mencionado se aprecia en el Gráfico 25, referido a los pozos que forman parte de la Estación 
Sur del Campo Sacha. 
 
 
Gráfico 25. Mapa vial de la Estación de Flujo Sacha Sur con las plataformas y pozos que la 
conforman 
Fuente: Departamento de Ingeniería de ORNCEM- julio 2012. 
 
 
 
Se ha diseñado un sistema de caracterización de acuerdo al tipo de línea de flujo que trasporta el 
crudo tal como se muestra en el Cuadro 7. La Estación Sacha Sur cuenta únicamente con el tipo 1 y 
2, ya que el tipo 3 forma parte de los proyectos que Operaciones Río Napo CEM  desea 
implementar a largo plazo. 
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Cuadro 7. Infraestructura de las redes de superficie actual y futura de la Estación Sacha Sur y 
Campo Sacha 
Infraestructura de superficie 
Tipo Descripción 
1 Se refiere a pozos cuya producción fluye desde el cabezal directamente 
hacia la Estación de Flujo 
2 Se refiere a pozos cuya producción es recolectada en una plataforma y 
desde allí fluye hacia la Estación de Flujo 
3 Se refiere a pozos cuya producción es recolectada en una plataforma y 
desde allí fluye hacia la una tubería principal que transporta la producción 
de otras plataformas. 
Fuente: Departamento de Facilidades de Producción de ORNCEM-Quito. 
Elaborado por: Edison Casco P. 
En el Cuadro 8 se muestra las facilidades de producción de la Estación Sacha Sur al mes de agosto 
de 2012 que son de interés del proyecto, ya que se modelaron 7 pozos de esta estación y luego se 
integraron a las redes de superficie mediante el software ReO. 
 
Cuadro 8. Facilidades de producción de la Estación Sacha Sur 
EQUIPO CANTIDAD CAPACIDAD C/U ESTADO 
Manifolds 10 De 5 entradas cada uno Funcionando 
Separador de prueba 
2 10 000 Bls Funcionando 
Separador de 
producción 2 30 000 Bls Funcionando 
Separador free water 
2 35 000 Bls Funcionando 
Tanque de lavado 1 20 000 Bls Funcionando 
Tanque de reposo 1 24 600 Bls Funcionando 
Taque de 
almacenamiento 2 10 000 Bls Funcionando 
 
Fuente: Departamento de Facilidades de Producción de ORNCEM. Quito agosto 2012.  
Elaborado por: Edison Casco 
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4.3.  REVISIÓN DE LA CORROSIÓN- INFRAESTRUCTURA DE SUPERFICIE DE LA 
ESTACIÓN SUR DEL CAMPO SACHA 
La medida del deterioro de las líneas de flujo fue realizado por última ocasión  en septiembre de 
2010 de acuerdo a reportes del Departamento de Ingeniería de ORNCEM. La empresa encargada 
de realizar dicho trabajo fue SOKOLOIL S.A  en todos los pozos que formaban parte del Campo 
hasta la fecha mencionada. 
4.4.  ANÁLISIS NODAL SUBSUELO-SUPERFICIE 
En algún momento de la vida productiva del pozo, hay siempre dos presiones que permanecen fijas 
y no son función del caudal. Una de esas presiones es la presión promedio del reservorio   ̅̅ ̅̅ , y otra 
es la presión de salida del sistema (Presión de cabeza o separador)
102
.   
“Si el cambio fue realizado en un componente aguas arriba (upstream) la curva de salida outflow no 
sufrirá cambios. Por lo tanto si cualquier curva es cambiada, la intersección también lo hará y 
existirá entonces una nueva capacidad de flujo y presión en el nodo”103. Por lo tanto si cualquiera 
de las condiciones fijas cambia, las curvas de oferta y demanda también lo harán, obteniendo una 
nueva capacidad de flujo y presión en el nodo, esto se puede generar con la depletación en la 
presión del reservorio o un cambio en las condiciones del separador o instalaciones receptoras en 
superficie.  
 
4.4.1. Análisis Nodal de Subsuelo- Software Wellflo 
Los datos requeridos para la simulación de un pozo en subsuelo fueron mencionados en capítulos 
anteriores, por lo que aquí se realizó la simulación detallada de un pozo aplicando el software 
Wellflo y se incluyeron los cálculos de ciertas variables que se requerían más adelante. 
4.4.1.1.  Cálculo del Radio de Drenaje aproximado  
El radio de drenaje es una de los datos que se requieren para que el software Wellfo estime factores 
de daño de formación (S) para el mes de agosto de 2012. 
De acuerdo a lo mencionado en el Capítulo II, sabemos que el índice de productividad se puede 
determinar mediante datos de una prueba fluyente o mediante la ecuación de Darcy, donde una de 
las variables que se requiere para el cálculo es el radio de drenaje (re). Para obtener un radio de 
                                                 
102
 Hirschfeldt, M. (2009). Análisis de un Sistema de Producción y Análisis Nodal. Argentina: Oilproduction. 
103
 Hirschfeldt, M. (2009). Análisis de un Sistema de Producción y Análisis Nodal. Argentina: Oilproduction. 
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drenaje aproximado estimaremos primero las reservas de cada uno de los pozos  que serán objeto 
del análisis mediante curvas de declinación y luego utilizaremos la Ecuación 23, para estimar un 
radio de drenaje equivalente en función del petróleo recuperable. 
 
   √
           
             
 
Ecuación 23. Cálculo del Radio de drenaje aproximado de un pozo 
Donde: 
N= petróleo original en sitio, BN. 
Boi= factor volumétrico inicial del petróleo, BY/BN. 
h= espesor de la arena, pies. 
Φ= porosidad efectiva, fracción. 
Swi= saturación de agua inicial, fracción. 
Los valores de N aproximados fueron determinados mediante curvas de declinación, esta 
información se obtuvo de la base de datos de Operaciones  Río Napo CEM, mediante el software 
DSS Citrix. Las Curvas de declinación y los resultados de la estimación de reservas obtenidos 
mediante el software se muestran en los ANEXOS J1 a J6. El Cuadro 9 muestra los datos utilizados 
para el cálculo del radio de drenaje aproximado (re) por pozo, utilizando la Ecuación 23 . 
Cuadro 9.Resultados del cálculo de reservas  mediante curvas de declinación por pozo y radio de 
drenaje estimado (re) por pozo 
 
Fuente: DSS Citrix y Departamento de Ingeniería de Reservorios, ORNCEM-Quito, agosto 2012.  
Elaborado por: Edison Casco 
POZO Arena Estación Infraestructura N (bls)
Boi 
(Bls/bn)
h 
(pie)
Φ (-) Swi (-) re (pies)
SAC-154 D HI Sur Tipo 2 2.289.410    1,1630 10 0,170 0,100 1.764      
SAC-155 D U Sur Tipo 2 2.071.791    1,2545 27 0,180 0,120 1.042      
SAC-176 D T Sur Tipo 2 826.290       1,3610 40 0,160 0,178 618         
SAC-183 HI Sur Tipo 1 1.818.014    1,1630 12 0,170 0,010 1.368      
SAC-189 HS Sur Tipo 1 2.053.594    1,1330 6 0,170 0,180 2.230      
SAC-198 HS Sur Tipo 2 3.607.179    1,1330 34 0,180 0,010 1.098      
SAC-42 BT Sur Tipo 1 9.785.842    1,1170 12 0,180 0,390 3.852      
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4.4.1.2.  Simulación completa de un pozo en el software Wellflo-Sección Configuration 
El pozo seleccionado para documentar el procedimiento que se debe seguir con el software Wellflo 
2012 es el Sac-154 D, que forma parte de la Plataforma Sac-198 de la Estación Sur del Campo 
Sacha. El procedimiento se documentó en base a las ventanas que aparecen en cada una de las 
secciones a lo largo del modelado del pozo. 
1. El Gráfico 26  muestra la ventana que aparece al ejecutar el Software Wellflo 2012.  En 
esta encontramos las opciones Crear un nuevo modelo, Abrir un modelo existente y buscar 
ejemplos de  modelos. Seleccionamos la opción Create a new model. 
 
 
Gráfico 26. Ventana de inicio del Wellflo 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
2. En el Gráfico 27,  se observa la pantalla que se despliega luego que se selecciona la opción 
Crear un nuevo modelo. La Ventana se denomina General data, como siguiente paso 
debemos ingresar información General del pozo como: Compañía, Campo, Pozo, 
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Ubicación, Plataforma, Analista, Objetivo, Fecha y finalmente Notas. En este caso la 
información que se cargó es la del pozo Sac-154 D. Para pasar a la siguiente ventana 
damos clic en el botón Apply con lo que se coloca un visto de color verde en la parte 
derecha de General Data, que indica que la información se ha ingresado de forma correcta. 
Finalmente damos clic en el botón Forward, e inmediatamente debe aparecer la siguiente 
ventana. 
 
Gráfico 27. Datos generales del pozo S-154 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
3. El Gráfico 28 muestra la ventana Well and Flow type, donde se seleccionó el tipo de pozo, 
“ESP” en el caso del S-154 D; “tubing” para el tipo de flujo; “Black oil”  para el tipo de 
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fluido y “Vertical” para la orientación del pozo. Para finalizar y pasar a la siguiente 
ventana se debe dar clic en el botón apply y luego en forward.    
 
Gráfico 28. Tipo de pozo, flujo, fluido y orientación del pozo. 
Elaborado por: Edison Casco P. 
Fuente: Wellflo, Quito 2012 
4. En  la ventana conocida como Flow correlations, seleccionar la correlación de flujo 
vertical, para este caso se utilizó la correlación de Duns & Ros (modificada), debido a  que 
es aplicable en un amplio rango de diámetros de tubería y además es una correlación tipo 
C. Las demás opciones las dejamos con las correlaciones que están predeterminadas, ya 
que estas no influirán en el modelado del pozo (Ver Gráfico 29). Finalmente dar clic en el 
botón apply y luego en forward.    
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Gráfico 29. Correlaciones de flujo vertical, horizontal y en el choque 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
5. En la ventana Reference Depths,  seleccionar las opciones Onshore y Wellhead que 
corresponden a la información de pozo S-154 D (Ver Gráfico 30). Finalmente dar clic en el 
botón apply y luego en forward.    
 
Gráfico 30. Profundidades de referencia 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
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6. Los parámetros de fluido que caracterizan al pozo S-154 D se muestran en el Gráfico 31, 
entre los que podemos encontrar: °API, gravedad específica del gas, gravedad específica 
del agua y las correlaciones que se utiliza para determinar propiedades como Pb, Rs, Bo, 
viscosidades y tensión superficial. Se utilizaron las correlaciones de Glaso, Beal y Carr 
para el cálculo de las propiedades de los fluidos ya que la diferencia es mínima con 
respecto a las correlaciones de otros autores. Finalmente activamos la opción Used tuned 
correlations y damos clic en el botón OK. 
 
Gráfico 31. Parámetros de fluido 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
Nota: El grado API se tomó del Forecast del mes de agosto de 2012 (VER ANEXO F), la gravedad 
específica del gas de la arena hollín se tomó del Cuadro 1. Se asume una gravedad específica del 
agua de 1.02, ya que este en un valor promedio para la Estación Sur del Campo Sacha de acuerdo 
al Departamento de Ingeniería de Petróleos de Operaciones Río Napo CEM. Los valores de 
gravedad específica del petróleo y salinidad del agua se calculan con información del °API y 
gravedad especifica del agua respectivamente. 
7. Colocar el valor del GOR  de 20 PC/B (VER ANEXO F) a la presión de burbuja, si no se 
dispone de este valor se puede colocar el valor del GOR que se registró cuando el pozo 
comenzó su vida productiva. A excepción del GOR los otros valores se importan 
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automáticamente desde el software Wellfo (Ver Gráfico 32). Finalmente dar clic en el 
botón Next, para que se abra la siguiente ventana. 
 
Gráfico 32. Análisis del Fluido de laboratorio- Dato de GOR del PVT de la arena Hollín Inferior 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
8. El Gráfico 33 muestra la ventana denominada Experimental Data. Aquí se debe ingresar  la 
Temperatura de reservorio, la presión de saturación o burbuja (Ver Cuadro 1) y los datos 
del PVT de la arena, para el caso del pozo S-154D es el PVT de Hollín Inferior (Ver 
ANEXO H1). 
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Gráfico 33. Datos experimentales del PVT de la arena Hollín Inferior 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
Nota: Revisar que las unidades de los datos que se está ingresando en el software Wellflo sean las 
mismas que la de los PVT, como se puede apreciar los datos de presión se ingresaron en psig  y la 
temperatura en °F. 
 
9. Dar clic en la opción Tuning que se encuentra en la parte inferior izquierda del Gráfico 34, 
luego activar la opción Plot. Finalmente dar clic en el botón Next para que se despliegue la 
siguiente ventana. 
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Gráfico 34. Experimentos tomando como modelo de fluido los datos del PVT de la arena Hollín 
Inferior 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
10. El Gráfico 35 muestra la ventana Regression, debemos dar clic en el botón Tune para que 
se realice el ajuste de Pb, Rs, Bo, viscosidad de petróleo y gas mediante los datos PVT 
característicos de la arena Hollín inferior que se introdujeron previamente. 
 
Gráfico 35. Ventana de Regresión. Aplica regresiones matemáticas para ajustar las propiedades de 
los fluidos  simuladas con las reales 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
Opción 
Plot 
Opción 
Tuning 
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11. El Gráfico 36 muestra los resultados del ajuste, despliega el error antes del ajuste = 
16.0198%, el error después del ajuste o tuning =7.5265 y las curvas de Factor volumétrico, 
GOR en solución y factor de compresibilidad del gas (Z), cada una de estas variables son 
de tres tipos: a) Curvas experimentales b) Curvas antes del ajuste  y c) Curvas ajustadas. 
Para salir de esta ventana dar clic en el botón Apply y luego en Close, con esto el ajuste 
queda instalado. 
 
Gráfico 36. Ventana que muestra el error que se tenía al determinar el Factor volumétrico del 
petróleo, GOR y el factor de compresibilidad, antes del ajuste y luego del ajuste 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
12. El Gráfico 37 muestra la ventana Fluid Parameters con los ajustes instalados, esto se 
aprecia ya que las correlaciones seleccionadas tienen un asterisco en la parte superior 
izquierda del nombre de la correlación, además muestra los resultados antes (16.189%) y 
después del ajuste (7.5265%). Este tipo de ajuste permite generar modelos de pozos de 
calidad. Finalmente dar clic en Apply y luego en Next, para desplegar la siguiente ventana. 
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Gráfico 37. Parámetros del fluido del pozo S-154 D luego del ajuste 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
13. En la sección de datos de la capa del reservorio se deben introducir información de: 
Presión de reservorio (psia), Temperatura (°F), Profundidad media (reservorio o arena) (ft 
o pie), corte de agua (fracción), Relación gas petróleo (PCS/BN) e Índice de productividad 
(B/D/psi). Además se debe seleccionar el modelo de IPR que caracterice al pozo en este 
caso es el Lineal o StraightLine ya que la Presión se encuentra sobre la presión  de burbuja. 
Los datos que se introdujeron del pozo S-154 D se aprecian en el Gráfico 38. Finalmente 
dar clic en el botón  Apply y luego en Next para abrir la siguiente ventana. 
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Gráfico 38. Datos de las Capas del Reservorio de la arena Hollín inferior  (Hi) del pozo S-154 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
NOTA: Como punto de partida se recomienda, partir con índice de productividad (J) tomado de los 
reportes de restauración de presión (Bup). Este IP tiene que ser el más reciente para que el software 
Wellflo modele el pozo de manera real. Con respecto al modelo de IPR se trabajó con el modelo 
lineal (reservorio subsaturado) y Vogel (reservorio saturado). De acuerdo a Weatherford (2011) el 
modelo de IPR de Vogel es una versión modificada que permite trabajar con reservorios que 
inicialmente producen sobre el punto de burbuja y luego de producir por un tiempo su presión 
desciende por debajo de la presión, este es el caso para reservorios de U, T y Basal Tena, por lo que 
se utilizó Vogel para estas 3 arenas y el modelo lineal para la arena Hollín. 
 
14. La desviación del pozo- Wellbore Desviation de la sección de configuración se muestra en 
el Gráfico 39. Seleccionamos la opción MD. TVD, y luego damos clic en la opción Import 
Data. 
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Gráfico 39. Ventana para cargar la Deviación del pozo S-154 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
Nota: Para el caso de un pozo vertical únicamente introducir el valor del punto en superficie y el de 
la profundidad máxima donde se encuentra el casing. Finalmente dar clic en el botón  Apply y 
luego en Next. 
 
15. Seleccionar el archivo Survey Deviation (Ver Gráfico 40) donde se encuentran los datos de 
la deviación del pozo S-154D y luego abrimos el archivo. Se debe desplegar una ventana 
que contenga una lista de pozos direccionales. 
 
Gráfico 40. Selección del archivo (Survey desviation) donde se digitalizó la información de la 
desviación o trayectoria de todos los pozos direccionales del Campo Sacha 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
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16. El Gráfico 41 muestra la ventana que contiene una lista de pozos direccionales, en la lista 
se encuentran todos los pozos direccionales que formaban parte del Campo Sacha hasta el 
mes de agosto de 2012. Seleccionar la opción Sac-154 D y dar clic en Next. 
 
Gráfico 41. Selección de la información de la desviación del pozo S.154 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
17. El Gráfico 42 muestra la información de la trayectoria que tiene el pozo Sac- 154 D y que 
se importó desde el archivo Survey Deviation. Aquí indicar que la fila 1 contiene las 
descripciones, que la fila desde que se comenzó a importar los datos es la 2 y la fila en que 
finaliza la importación de los datos es la 106. Finalmente dar clic en Next para continuar. 
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Gráfico 42. Indica que se importó los datos de desviación del pozo S.154 D desde la fila 2 a la 106. 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
18. Seleccionar las dos primeras opciones  y deshabilitar la tercera opción (Ver Gráfico 43). 
Dar clic en el botón Next para continuar.  
 
Gráfico 43. Indica que los datos que se importan del pozo S-154 D son profundidad medida y 
profundidad vertical verdadera 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
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19. El Gráfico 44 muestra la información que se importó y se encuentra cargada, además 
incluye un diagrama de la trayectoria del pozo S-154D. Dar clic en el botón Apply y luego 
en Next para continuar. 
 
Gráfico 44. Indica la información cargada con su respectivo diagrama de desviación del pozo S-
154 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
20. El Gráfico 45 muestra la ventana Wellbore Equipment donde se ingresa la información del 
tubing y casing. Introducir la información del punto de inicio (0 pies) y fin (7982.70)  del 
tubing (Ver ANEXO G2). Para determinar el diámetro interno del tubing  dar clic en la 
opción Select row data from catalog, dado el caso de que no se conozca el mismo, si se 
tiene el dato, introducirlo manualmente ya que el diámetro externo es un dato conocido. 
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Gráfico 45. Equipo a boca de pozo- tubing 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
21. El Gráfico 46 muestra el catálogo del tubing, procedemos a buscar primero el tubing que 
tenga un OD= 3.5”, luego seleccionamos el tubing que tenga un peso de 9.3 lb/pie, para 
finalizar damos clic en OK, con lo que los datos se instalan automáticamente en la ventana 
de datos del tubing. Los datos del diámetro externo y peso de tubing se pueden obtener del 
ANEXO G2. 
 
Gráfico 46. Indica cómo se importó información de ID del tubing desde el catálogo del software 
conociendo el OD y peso del tubing del pozo S-154 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
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22. El Gráfico 47 muestra la data que se importó desde el catálogo del software Wellflo y se 
encuentra cargada. Para continuar dar clic en la pestaña de Casing. 
 
 
Gráfico 47. Muestra la información del tubing que se importó desde el catálogo del pozo S-154 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
23. El Gráfico 48, muestra la información del casing cargada de acuerdo a la información del 
ANEXO G2, donde se conocía el diámetro externo y el peso del casing; esta información 
sirve para determinar el diámetro interno del casing por medio del catálogo del software 
Wellflo. Se siguió el mismo procedimiento que en el tubing para cargar la información del 
casing 1 y casing 2. Para continuar dar clic en el botón Apply y luego en Next. 
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Gráfico 48. Equipo a boca de pozo 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
24. Para el modelo de temperatura seleccionar la opción Manual, para lo que debemos 
introducir valores de temperatura de superficie y de la profundidad media de las 
perforaciones para que el modelo se genere de manera correcta como se muestra en el 
Gráfico 49. El valor de temperatura promedio del fluido en superficie es de 
aproximadamente 86 °F de acuerdo al Departamento de Ingeniería de Petróleos del 
Operaciones Río Napo CEM y el valor de la temperatura a la profundidad media de las 
perforaciones depende del tipo de arena, para este caso es de 225 °F ya que la arena es 
Hollín Inferior (Ver Cuadro 1). Dar clic en el botón  Apply y luego en Next para continuar. 
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Gráfico 49. Modelo de temperatura- Cálculo mediante el modelo manual 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
25. El Gráfico 50, muestra la ventana ESP Data que es donde se colocan los datos que 
caracterizan a la bomba y que se encuentran a disposición en los diagramas mecánicos (Ver 
ANEXO G2) y en el archivo conocido como Reporte Mensual de Bombas 
electrosumergibles de Operaciones Río Napo CEM (Ver ANEXO E1 y E2). 
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Gráfico 50. Datos de la Bomba Electrosumergible 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
Nota: El dato de Measured Depth es la profundidad de la descarga de la bomba. En Wellflo este 
dato de profundidad debe coincidir con  el de la profundidad del tubing, caso contario el software 
no se ejecutará. Esta sección permite analizar un pozo con BES mediante análisis nodal, pero 
además permite diseñar una bomba para un pozo nuevo o para rediseñar bombas en pozos que así 
lo ameriten mediante la opción Desing pump only. 
26. El Dashboard es un resumen en forma de esquema que despliega Wellflo 2012, aquí se 
encuentran todos los datos que han sido cargados para el pozo S-154 D desde fondo hasta 
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superficie. Además indica el modelo de IPR y las correlaciones de flujo multifásico que se 
utilizaron para el pozo S-154 D. Ver Gráfico 51. Este es el último paso dentro de la 
Sección Configuration. 
 
Gráfico 51. Esquema general del pozo-Dashboard 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
4.4.1.3.  Simulación completa de un pozo en el software Wellflo-Sección de análisis (Analysis) 
Luego de ingresar correctamente los datos en la sección Configuartion, procedemos 
inmediatamente a la sección Analysis, donde únicamente damos un clic en esta opción (Ver 
Gráfico 52). 
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Gráfico 52. Entrada a la sección de análisis 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
En esta sección se ajustara el pozo S-154 D a las condiciones de producción del mes de agosto de 
2012, para lo cual se propone el siguiente procedimiento.  
1. Luego de seleccionar la sección de Analysis, se despliega la ventana del Gráfico 53. Aquí 
es muy importante ingresar la presión de cabeza (Ver ANEXO E1 o ANEXO F), para el S- 
154 D es de 100 psig. El nodo solución se colocara a la profundidad de media de las 
perforaciones, para lo cual se bebe seleccionar la opción Casing 2 @ 10155 pies en la 
opción Solution node. Para que se despliegue esta ventana dar clic en Autorange> Apply y 
finalmente en Calculate. Inmediatamente se genera el WellFlo Analysis Report. 
 
Sección 
Analysis  
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Gráfico 53. Reporte de la sección de análisis 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
Nota: En el Reporte de la BES se encuentra detallado la información que se introdujo y se generó 
en función de los datos del sistema de producción que se ingresó. Para conocer el formato en el que 
se genera un reporte en Wellflo se colocó en  el ANEXOS el reporte de la BES del pozo S-154 D. 
 
2. Para ver el punto operativo del pozo S-154 D con la data que se ingresó en la sección 
Configuration, vamos a la pestaña Flow curves, aquí se despliegan las curvas de oferta y 
demanda del pozo, la intersección de las dos curvas se conoce como Punto operativo (Ver 
Gráfico 54). 
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Gráfico 54. Punto Operativo de la Bomba- Curvas de oferta y demanda 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
De acuerdo al Departamento de Ingeniería de Petróleos en el mes de agosto (2012), la producción 
del pozo S- 154 D es de aproximadamente 1981 BFPD, valor que no coteja con el que arroja el 
software Wellflo  de 2678 BFPD, por lo que requiere de variar ciertos parámetros del sistema de 
producción para que el pozo se ajuste a la producción del mes de agosto. Lo más común es que el 
IP haya disminuido, debido a un incremento en el daño de formación por los distintos trabajos de 
WO que se han realizado en el pozo. 
3. Primero dar clic en la subsección Sensivities. Segundo dar clic en el botón Create. Tercero  
Seleccionar la opción Productivity  Index (J). Cuarto en la tabla de la parte derecha colocar 
valores de IP (J) partiendo del IP del BUP que para el S- 154 D es de 2.98; para este pozo 
se colocaron valores de IP de 2.98; 2.6 ; 2.2; 1.8 y 1.6. Y finalmente dar clic en el botón 
Apply (Gráfico 55). 
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Gráfico 55. Análisis de sensibilidades del Índice de productividad para ajustar el pozo S-154 D a 
condiciones reales del mes de agosto de 2012 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
4. En la casilla Sensivity 1 seleccionar la opción Productivity Index (J) y dar clic en Calculate 
para ejecutar el software (Ver Gráfico 56). Dar clic en la subsección Include in Plot para 
continuar. 
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Gráfico 56. Subsección de sensibilidades, donde se crea la variable a analizar y se da valores para 
el mismo- Índice de productividad para el pozo S-154D   
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
Entre las variables que podemos seleccionar para realizar un análisis de sensibilidad y con esto ver 
el efecto que tienen la variación de la misma en las curvas de oferta o demanda se muestran en el 
Gráfico 57 .  Es importante destacar que el nodo solución para el presente proyecto se colocó a la 
profundidad media de las perforaciones, por lo que cualquier variación en el índice de 
productividad del pozo S-154 D solo afectará a la curva de oferta, por lo tanto cualquier variación 
de los componentes a aguas abajo de la profundidad media de las perforaciones afectara 
únicamente a la curva de Demanda.  
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Gráfico 57. Lista de variables con las que se puede realizar un análisis de sensibilidades en Wellflo 
2012 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
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5. Seleccionar todos los valores del índice de productividad (J). Luego dar clic en el botón 
Plot Selected-Graficar seleccionados (Ver Gráfico 58). 
 
Gráfico 58. Subsección-Incluir en el Gráfico 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
6. Para ver las curvas oferta con la curva de demanda seleccionamos la opción Flow curves. 
La ventana muestra un gráfico con 6 curvas de oferta y una de demanda, ya que fueron 6 
valores de índice de productividad los que se introdujeron para justar el pozo a la 
producción del mes de agosto de 2012. Además hay que recordar que como el nodo 
solución se encuentra a la profundidad media de las perforaciones, la curva de oferta solo 
debe cambiar si se modifican las variables de uno de los componentes que se encuentran 
aguas arriba, en este caso el índice de productividad del reservorio. 
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Gráfico 59. Seis curvas de oferta y una de demanda del pozo S-154 con  6 puntos operativos 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El Gráfico 60 muestra como la disminución del índice de productividad (J) reduce la capacidad de 
producción del sistema. La modificación del valor del IP genera una variación en la trayectoria de 
la curva de Oferta. El punto operativo disminuye con cada reducción del IP, donde la curva que 
tiene un punto operativo mayor es la del IP=  2.98 (curva de oferta azul), mientras que la menor es 
la del IP=1.6 (curva de oferta violeta). 
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Gráfico 60. Curvas de oferta y demanda del pozo S-154 D- Análisis de sensibilidad para el Índice 
de Productividad (J) 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
Los distintos puntos operativos que se generaron al realizar la sensibilidad para el índice de 
productividad (J) se muestran de talladamente en el Cuadro 10. Este cuadro posee  siete columnas 
que se distribuyen de la siguiente forma: Presión de operación, tasa de líquido, tasa de petróleo, 
tasa de agua, tasa de gas, corte de agua, estado (referido a la BES) y el Índice de productividad (J): 
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Cuadro 10.  Presión de operación y tasa de líquido del pozo S-154D para cada uno de los Indices 
de productividad que se utilizó en el Análisis de Sensibilidades 
 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
Como el objetivo de la sensibilidad para el Índice de productividad (J) era ajustar la producción 
calculada con el software a la real del mes de agosto, se debe proceder a ver cuál tasa de líquido 
que más se aproxima al valor de 1981 BFPD. La tasa de 1999. 2 BFPD con un IP=1.6 BFPD/psi es 
el que más se aproxima a la tasa real, por lo que se determina que el IP actual para el mes de agosto 
de 2012 es de 1.6 B/D/psi. Por lo tanto este es el valor que se debe colocar en la sección 
Configuration> Layer Reservoir en lugar del IP= 2.98 B/D/psi. Finalmente luego de cambiar ese 
valor se debe regresar a la sección de Analysis  y determinar el punto operativo para IP de 1.6 tal 
como se mostró en los pasos anteriores. 
En algunos pozos el índice de productividad o IP permanecerá constante para una amplia variación 
en la rata de flujo. “En otros pozos, a altas ratas de flujo, la proporcionalidad no se mantiene y el 
índice de productividad disminuye”104. La causa de este decremento puede ser debido a factores 
como: a) turbulencia a altas ratas de flujo, b) disminución en la permeabilidad del petróleo debido a 
la presencia de gas libre resultante de la caída de presión por debajo de la presión de saturación,  o 
d) reducción en la permeabilidad debido a la compresibilidad de la formación
105
.  
“En yacimientos de empuje por depleción  los índices de productividad de los pozos decrecen a 
medida que la depleción procede, debido al aumento en la viscosidad del petróleo a medida que el 
gas es liberado de la solución, y la reducción en la permeabilidad de la roca del petróleo a medida 
                                                 
104
 Craft, B. & Hawkins, M. (1959). Ingeniería Aplicada de Yacimientos Petrolíferos. Prentice-Hall. New 
Jersey. 
105
 Craft, B. & Hawkins, M. (1959). Ingeniería Aplicada de Yacimientos Petrolíferos. Prentice-Hall. New 
Jersey. 
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que la saturación de petróleo disminuye”106. Como cada uno de estos factores puede cambiar poco 
o mucho durante la vida productiva del pozo, el índice de productividad puede disminuir. 
En pozos que producen agua como es el caso de la arena Hollín en la Estación Sacha Sur, el “índice 
de productividad basado en la producción de petróleo únicamente, disminuirá a medida que el 
porcentaje de agua aumenta debido a la disminución en la permeabilidad del petróleo, aunque no 
ocurra una caída considerable en la presión del yacimiento”107. En este tipo de pozos a los cuales se 
considera como productores de agua es práctico referirse al índice de productividad basado en la 
tasa de fluidos, ya que en algunos pozos el porcentaje de agua alcanza el 99% o inclusive mayor
108
. 
Finalmente el factor que influye en mayor porcentaje es el daño de formación o skin (S), el cual 
reduce de manera significativa el índice de productividad del pozo, ya que incrementa las pérdidas 
de presión en el reservorio debido a la reducción de la permeabilidad. El daño puede ocurrir 
durante “operaciones de perforación, terminación o producción y puede ser resultado de 
hinchamiento de partículas arcillosas en arenas limosas, invasión de partículas del lodo de 
perforación, precipitación química, precipitación química, formación de emulsiones, desarrollo 
bacterial, aumento de agua innata”109 y depósitos de parafina (depende de la composición del 
fluido). 
8. Dar clic en Auto range> Apply> Calculate para ejecutar el software Wellflo. Luego 
seleccionar la opción Flow Curves  y verificar que la tasa de líquido sea la misma que 
cuando se realizó la sensibilidad. La tasa es exactamente la misma que en la sensibilidad 
por lo que el modelo está ajustado correctamente a la producción del  mes de agosto (Ver 
Gráfico 61). 
  
                                                 
106
 Craft, B. & Hawkins, M. (1959). Ingeniería Aplicada de Yacimientos Petrolíferos. Prentice-Hall. New 
Jersey. 
107
 Craft, B. & Hawkins, M. (1959). Ingeniería Aplicada de Yacimientos Petrolíferos. Prentice-Hall. New 
Jersey. 
108
 Craft, B. & Hawkins, M. (1959). Ingeniería Aplicada de Yacimientos Petrolíferos. Prentice-Hall. New 
Jersey. 
109
 Craft, B. & Hawkins, M. (1959). Ingeniería Aplicada de Yacimientos Petrolíferos. Prentice-Hall. New 
Jersey. 
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Gráfico 61.  Curvas de Oferta y Demanda del pozo S-154 D luego de modificar el IP de 2.8 a 1.6 
en la sección Configuración 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El Cuadro 11 muestra los valores de presión y caudal con la que se encuentra operando la bomba 
TE-2700 en función de la información que se cargó en el software para generar el modelo del pozo 
S-154 D. La última columna del cuadro indica que el estado de la BES en el pozo es estable.  
Cuadro 11. Resultados del punto operativo de la bomba TE-2700 del pozo S-154 D 
 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
9. Seleccionar la opción ESP Performance (Desempeño de la BES) (Gráfico 62). Aquí se 
puede determinar si la bomba se encuentra operando dentro de rango y además ver en qué 
punto de la curva de eficiencia se encuentra operando la misma. En el gráfico tenemos las 
siguientes curvas: a) Curva de eficiencia (color azul), b) Curva de carga o cabeza (color 
rosado), c) Curva de energía (color rojo) y d) Curva del pozo. 
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El pozo S-154 D con una producción de 1999 BFPD, se encuentra operando dentro de su rango 
operativo por lo que el pozo no requiere que se diseñe una nueva bomba. Las marcas de la x 
representan la ubicación del punto operativo del pozo S-154 D en cada una de las curvas. 
 
Gráfico 62.  Curvas de desempeño de la bomba BES TE- 2700 en el pozo S-154D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El Cuadro 12 muestra datos importantes de la BES TE-2700 que se encuentra en el pozo S-154 D, 
este cuadro aparece conjuntamente con las curvas de desempeño de la BES. Se compone de las 
siguientes columnas: tasa de líquido, corte de agua, GOR producido, presión de entrada de la 
bomba (PIP), presión de descarga de la bomba (PDP), carga dinámica total, % de gas libre en la 
entrada, carga del motor, frecuencia y los KVA (KILOVATIOS) en superficie. 
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Cuadro 12. Datos de la BES TE-2700  que aparece con las Curvas de desempeño de la BES 
 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
10.  Seleccionar la opción Wellbore Equipment Profile para ver el comportamiento de la 
presión y la temperatura vs la profundidad. La curva azul muestra la caída de presión desde 
el reservorio hasta la cabeza, mientras que la curva verde muestra la caída de la 
temperatura desde el reservorio hasta superficie. El cuadro que acompaña al Gráfico 63 
tiene información como: la frecuencia de operación, presión de operación (Profundidad 
media de las perforaciones), presión de entrada, presión de descarga, % de gas libre en la 
entrada de la bomba y el número de etapas. 
 
Gráfico 63. Análisis de la Presión y Temperatura vs la profundidad del pozo S-154D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
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11. Seleccionar la opción  ESP Gassiness, esta opción muestra si la BES TE-2700 tiene 
problemas con el gas libre a la entrada de la bomba. El cuadro que acompaña al Gráfico 64 
en su última columna indica que no hay efecto de gas libre en la entrada de la bomba, los 
otros datos ya los conocemos de los puntos anteriores. El gráfico muestra el punto azul que 
es el punto operativo de la bomba, Curva del umbral de gas libre bajo (curva roja) y la 
curva del umbral de alto gas libre (curva verde); mientras el punto operativo de la bomba 
no se encuentre debajo del área de estas curvas las BES no tendrá ningún tipo de 
inconveniente.  
 
 
Gráfico 64. Curvas de presencia de gas para la bomba TE-2700 en el pozo S-154 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
12. Guardar el modelo del pozo S-154 D, dando clic en File y luego en Save as (Guardar 
como), colocar el nombre del pozo y luego cerrar el programa. 
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Gráfico 65. Guardar el modelo del pozo S-154 D que se cargó en el software Wellflo. 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
Con este último paso se termina la documentación de como cargar el modelo de un pozo en el 
software Wellflo, cualquier análisis adicional que se requiera hacer en el software para determinar 
el comportamiento del pozo depende del analista. Para el presente estudio únicamente se 
documentó el procedimiento de un pozo ya que el procedimiento es similar para otro pozo. 
Nota: El ajuste y análisis del pozo S-154 D se realizó mientras se documentaba el procedimiento 
paso a paso de un pozo en el software Wellflo.  
 
4.4.1.4.  Ajuste y análisis del pozo S-155 D 
Este pozo forma parte de la plataforma S-198. El Gráfico 66 muestra los datos que se ingresó en el 
software Wellflo para generar el modelo de análisis nodal del pozo S-155 D. El dashboard muestra 
los datos con los que el pozo se ajustó a la tasa de producción del mes de agosto de 2012.  
El dashboard es un esquema del pozo que va desde el reservorio hasta superficie, donde muestra 
además los datos más importantes que se ingresaron y se estimaron para ajustar el pozo a la 
producción de fluidos del mes de agosto de 2012. Además incluye información importante como: 
el modelo de IPR que se seleccionó para el pozo, la correlación de flujo vertical, el modelo el 
modelo de temperatura, sistema de levantamiento artificial, etc. 
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Gráfico 66.  Dashboard (resumen de los datos) del pozo S-155 D  
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El Gráfico 67 muestra la presión del reservorio (VER ANEXO C1), temperatura del reservorio 
(Ver Cuadro 1), profundidad media de las perforaciones (Ver ANEXO G4), corte de agua (Ver 
ANEXO D1), GOR (Ver ANEXO F) y modelo de IPR que se seleccionó para el pozo S-155 D.  La 
información se obtuvo de la base de datos de Rio Napo CEM. 
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Gráfico 67.  Datos de la arena Ui y el modelo de IPR del pozo S-155 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El Gráfico 68 indica los datos  de la BES D725N –Reda. Entre los significativos tenemos la 
profundidad medida, la frecuencia, factor de desgaste de la bomba (pump wear factor) y el número 
de etapas. La profundidad medida es la profundidad donde se sitúa la descarga de la bomba BES 
(Ver ANEXO G3), mientras que el factor de desgaste de la bomba, es un valor para permite estimar 
la degradación de las etapas de la bombas debido a factores tales como la abrasión, etapa de 
escalamiento, etc. WEATHERFORD no manifiesta en función de que aspectos se debe colocar una 
valor en esta casilla, lo único que se sabe es que cuando la bomba está nueva este factor tendrá un 
valor de 1, pero de acuerdo al Departamento de Ingeniería de petróleos de Río Napo CEM una 
bomba nueva en pocas ocasiones levanta el caudal que se diseñó debido a que la data que se utilizó 
para el diseño en la mayoría de los casos son valores promedios de las arenas o reservorios, por lo 
que se estableció que si la bomba es nueva se partirá con un valor de 0,95. Como este factor habla 
de degradación de la bomba, se determina que entre mayor tiempo la bomba BES tenga 
funcionando el desgaste de la bomba aumentará, por lo que el valor del factor tiene que ser menor 
de 0,95, pero a ciencia cierta no se puede establecer un valor exacto. Para estimar el factor de 
degaste de la bomba BES y tratar que el modelo del pozo ajuste a la producción del mes de agosto 
de 2012 se pueden utilizar valores promedios  de Run life de las BES que se encuentran en el 
Campo Sacha por compañías (Ver anexo I) y además el run life de cada uno de los pozos (Ver 
Anexo E1) como referencias para el analista. 
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Gráfico 68. Datos de la BES D725N del pozo S-155 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
Del Gráfico 68 todos los factores son constantes a excepción del factor de desgaste de la bomba, 
este es un factor que depende de la vida útil de la bomba y se modificó de acuerdo al criterio del 
analista. 
El Gráfico 69 muestra las curvas de desempeño de la BES, donde los puntos marcados con una x 
representan el punto operativo de la bomba. La bomba se encuentra operando dentro de su rango, 
por lo que no se requiere diseñar una nueva bomba para el pozo S-155 D. El cuadro que acompaña 
al gráfico proporciona información del pozo como: Caudal de líquido,  corte de agua, GOR 
producido, presión de entrada de la bomba, presión de descarga de la bomba, Carga dinámica total, 
% de gas libre en la entrada de la bomba, carga del motor, frecuencia y KVA en superficie. 
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Gráfico 69. Curvas de desempeño de la BES D725N en el pozo S-155 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El determinar las caídas de presión a través del sistema de producción de un pozo es importante ya 
que ayuda a determinar en qué zona del sistema de pierde más energía en forma de presión, de 
igual importancia es la caída de temperatura a través del sistema de producción. Para el estudio en 
subsuelo el sistema va desde el reservorio hasta la cabeza del pozo. El Gráfico 70 muestra el 
comportamiento de la presión y la temperatura a través del sistema de producción del pozo S-155 
D, donde la curva azul representa la caída de presión y la curva verde representa la caída de la 
temperatura. Finalmente indica que la bomba es de 430 etapas.  
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Gráfico 70.  Análisis  de la Presión y temperatura vs la profundidad del pozo S-155 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El determinar si una bomba posee problemas de funcionamiento debido a la presencia de gas es de 
suma importancia, debido a que disminuye la vida útil de la bomba. El Gráfico 71 muestra la 
ubicación del punto operativo de la bomba en las curvas que indican si la bomba sufre desgaste por 
la presencia de gas libre. El punto azul marca la presión de entrada de la bomba con 121psia 
aproximadamente, como el punto se encuentra debajo de la curva del límite máxima de gas libre a 
la entrada de la bomba, se concluye que la bomba se degrada por efecto del gas libre. Esto se 
muestra en la séptima columna del cuadro que acompaña al gráfico, es la columna del estado de la 
BES con respecto al gas libre en la entrada de la bomba. 
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Gráfico 71. Curvas del efecto del gas para la BES D725N en el pozo S-155 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
La intersección de las curvas de oferta y demanda da como resultado el punto operativo del pozo. 
En primera instancia se colocó la información del sistema de producción del pozo para generar el 
modelo. Como en la mayoría de los casos no se logra que el pozo ajuste con la producción real, se 
procede a modificar ciertas variables como el IP y el factor de desgaste de la bomba (pump wear 
factor). Luego del ajuste se obtuvo el punto operativo con 379.7 BFPD y una presión de fondo 
fluyente de 243.43 a la profundidad media de las perforaciones. De acuerdo al gráfico, el estado 
general del pozo es estable, afirmación que es lógica ya que anteriormente se mencionó que la BES 
D725N del pozo S-155 D se encuentra operando dentro del rango. 
 
  
120 
 
Gráfico 72.  Curvas de oferta y demanda del pozo S-155 D con la producción ajustada al mes de 
agosto de 2012. 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
4.4.1.5.  Ajuste y análisis pozo S-176 D 
El pozo S-176 D se encuentra en el área de la plataforma S-198, pero a pesar de que se encuentra 
cerca de esta plataforma, el pozo no mezcla su producción con los pozos de la plataforma para 
enviarla a través de una sola línea a la Estación Sacha Sur debido a que produce a contra tanque 
(CTK) de acuerdo al departamento de Facilidades de Producción de Rio Napo CEM. Cuando un 
pozo produce a contra tanque se concluye el fluido llega desde el fondo del pozo hasta la cabeza y 
luego de la cabeza a pocos metros se encuentra un tanque que recepta la producción de fluido, 
adicionalmente el fluido es transportado desde el tanque a la Estación Sacha Sur por medio de un 
camión tanquero. 
El Gráfico 73 muestra el dashboard con información del fluido, reservorio y del pozo en general, 
que se cargaron del pozo S-176 D para generar el modelo de análisis nodal de subsuelo. 
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Gráfico 73. Resumen de los datos del pozo S-176 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
El Gráfico 74 muestra la presión del reservorio (VER ANEXO C1), temperatura del reservorio 
(Ver Cuadro 1), profundidad media de las perforaciones (Ver ANEXO G4), corte de agua (Ver 
ANEXO D1), GOR (Ver ANEXO F) y modelo de IPR que se seleccionó para el pozo S-176 D.  La 
información se obtuvo de la base de datos de Rio Napo CEM. 
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Gráfico 74. Datos de la arena Napo Ts+i y el modelo de IPR del pozo S-176 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El Gráfico 75 indica los datos  de la BES TD-450 de Wood Group. Entre los datos significativos 
tenemos la profundidad medida, la frecuencia, factor de desgaste de la bomba (pump wear factor) y 
el número de etapas. La profundidad medida es la profundidad donde se sitúa la descarga de la 
bomba BES (Ver ANEXO G4).  
Para estimar el factor de degaste de la bomba BES y tratar que el modelo del pozo ajuste a la 
producción del mes de agosto de 2012 se pueden utilizar valores promedios  de run life de las BES 
que se encuentran en el Campo Sacha por compañías (Ver anexo I) y además el run life de cada 
uno de los pozos (Ver Anexo E1) como referencias para el analista. 
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Gráfico 75. Datos de la BES TD-450 del pozo S-176 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
Nota: Si la bomba se encuentra sobredimensionada se procederá a diseñar una nueva BES que 
levante la tasa de fluido que el pozo produce en el mes de agosto de 2012, seleccionando la opción 
Design pump only. En el diseño de una nueva BES la tasa objetivo que el simulador requiere, será 
la tasa del mes de agosto de 2012.  
Las curvas de desempeño de la BES TD-450 en el pozo S-176 D se muestran en el Gráfico 76, 
donde la curva azul representa la eficiencia, la curva rosada es la carga, la curva roja es la fuerza, la 
verde es la curva del pozo y las x marcan la tasa que produce del pozo S-176 D en agosto de 2012. 
La línea vertical negra es el límite inferior del rango de operación de la BES, pero como el punto 
operativo marca una tasa inferior al límite inferior se concluye que la bomba está operando fuera de 
rango y la BES está sometida a un desgaste por dawn-thrust. 
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Gráfico 76. Curvas de desempeño de la BES TD-450 en el pozo S-176 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
El Gráfico 77 muestra el comportamiento de la presión y la temperatura vs la profundidad a través 
del sistema de producción del pozo S-176 D, donde la curva azul representa la caída de presión y la 
curva verde representa la caída de la temperatura en función de la profundidad medida. Finalmente 
señala que la BES es de 352 etapas.  
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Gráfico 77. Análisis  de la Presión y temperatura vs la profundidad del pozo S-176 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El Gráfico 78 muestra si existe gas libre en la entrada de la BES TD-450, como el punto azul que 
representa la PIP, se encuentra sobre las curvas que indican un aparente degaste de la bomba por la 
presencia de gas libre, se concluye que la BES no está sometida a un degaste por la presencia de 
gas libre, esta información es de importancia ya que indica que la BES del pozo S-176 D puede 
tener una mayor vida útil. 
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Gráfico 78. Curvas del efecto del gas para la BES TD-450 en el pozo S-176 D 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
El punto operativo del pozo S-176 D, producto de la intersección de la curvas de oferta (azul) y 
demanda (verde) se muestran en el Gráfico 79. Como dato adicional indica que la BES se 
encuentra produciendo debajo del mínimo de la bomba, deduciendo que la bomba se encuentra 
sobredimensionada. 
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Gráfico 79. Curvas de oferta y demanda del pozo S-176 D con la producción de líquido ajustada al 
mes de agosto de 2012. 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
Nota: De acuerdo al Departamento de Ingeniería de Petróleos y Facilidades de Producción de 
ORNCEM, el modelo de un pozo de análisis nodal se considera ajustado, si la tasa calculada difiere 
de la real dentro de un rango del 10% de error absoluto. 
 
4.4.1.6.  Ajuste y análisis del pozo S-198 
El pozo S-198 D se encuentra en el área de la plataforma S-198 y al mes de agosto de 2012 produce 
de Hollín Superior, el pozo mezcla su producción de líquido con los pozos S-154 D y S-155 D que 
forman parte de esta plataforma, para enviarla a través de una sola línea desde la plataforma S-198 
a la Estación Sacha Sur, de acuerdo con el departamento de Facilidades de Producción de Rio Napo 
CEM. 
El Gráfico 80 muestra el dashboard con información del fluido, reservorio y del pozo en general, 
que se cargó del pozo S-198 para generar el modelo de análisis nodal de subsuelo. 
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Gráfico 80. Dashboard (resumen de los datos) del pozo S-198 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
El Gráfico 81 muestra los valores correspondientes a la presión del reservorio (VER ANEXO C1), 
temperatura del reservorio (Ver  Cuadro 1), profundidad media de las perforaciones (Ver ANEXO 
G7), corte de agua (Ver ANEXO D1), GOR ( Ver ANEXO F) y modelo de IPR que se seleccionó 
para el pozo S-198.  La información se obtuvo de la base de datos de Rio Napo CEM. 
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Gráfico 81. Datos de la arena Hollín Superior y el modelo de IPR del pozo S-198 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El Gráfico 82 indica los datos  de la BES DN1100 de Reda. Entre los datos significativos tenemos: 
la profundidad medida, la frecuencia, factor de desgaste de la bomba (pump wear factor) y el 
número de etapas. La distancia medida es la profundidad donde se sitúa la descarga de la bomba 
BES (Ver ANEXO G7).  
Para estimar el factor de degaste de la bomba BES y tratar que el modelo del pozo S-198 ajuste a la 
producción del mes de agosto de 2012 se puede utilizar valores promedios  de run life de las BES 
que se encuentran en el Campo Sacha por compañías (Ver anexo I) y además el run life de cada 
uno de los pozos (Ver Anexo E1) como referencias para el analista. Debido a que se sabe que 
cuando la BES es nueva este factor de desgaste de la BES es de 0,87, pero a medida que el tiempo 
de funcionamiento de la bomba aumenta, el valor de factor de desgate tiende a disminuir 
ocasionado que la tasa del punto operativo también disminuya. 
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Gráfico 82. Datos de la DN-1100 del pozo S-198 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
Las curvas de desempeño de la BES DN1100 en el pozo S-198 se muestran en el Gráfico 83, donde 
la curva azul representa la eficiencia, la curva rosada es la carga, la curva roja es la fuerza 
(potencia), la verde es la curva del pozo y las x marcan la tasa que produce del pozo S-198 en 
agosto de 2012. La  primera línea vertical de izquierda a derecha representa el límite inferior del 
rango de operación de la BES, como el punto operativo marca una tasa inferior al límite inferior se 
concluye que la bomba está operando fuera de rango, por lo que el pozo S-198 requiere que se 
diseñe una nueva bomba que levante de manera eficiente la tasa de fluidos de agosto. Finalmente la 
BES está sometida a un desgaste por dawn-thrust, lo que disminuye su vida útil. 
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Gráfico 83. Curvas de desempeño de la BES DN110 en el pozo S-198 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
El Gráfico 84 muestra el comportamiento de la presión y la temperatura vs la profundidad a través 
del sistema de producción del pozo S-198, donde la curva azul representa la caída de presión y la 
curva verde representa la caída de la temperatura en función de la profundidad medida. Finalmente 
indica que la BES DN1100 que se encuentra en el pozo es de 377 etapas. 
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Gráfico 84. Análisis  de la Presión y temperatura vs la profundidad del pozo S-198 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El Gráfico 85 muestra si existe gas libre en la entrada de la BES DN1100, donde el punto azul que 
representa la PIP (psi), se encuentra sobre las curvas, que indican un degaste de la bomba por la 
presencia de gas libre, se concluye que la BES no está sometida a un degaste por la presencia de 
gas libre, incrementando la vida útil de la BES del pozo S-198. 
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Gráfico 85. Curvas del efecto del gas para la BES DN1100 en el pozo S-198 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
El punto operativo del pozo S-198 que resulta de la intersección de la curvas de oferta (azul) y 
demanda (verde) se muestra en el Gráfico 86. Como dato adicional y de importancia significativa, 
indica que la BES se encuentra produciendo debajo del mínimo de la bomba, deduciendo que la 
bomba DN1100 se encuentra sobredimensionada. Uno de los efectos de que la BES opere por 
debajo del mínimo de la bomba es el desgate por dawn-thrust, cuando una bomba opera en esta 
zona la vida útil de la bomba tiende a disminuir. 
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Gráfico 86. Curvas de oferta y demanda del pozo S-198 con la producción de líquido ajustada al 
mes de agosto de 2012. 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
4.4.1.7.  Ajuste y análisis del pozo S-183 
El pozo S-183 no forma parte de ninguna plataforma, de acuerdo al Departamento de Facilidades 
de Producción de ORNCEM, este pozo es clasificado como individual, ya que su producción es 
transportada desde la cabeza del pozo a la Estación Sacha Sur. 
El Gráfico 87 muestra el dashboard con información del fluido, reservorio y del pozo en general, 
que se cargó del pozo S-183 para generar el modelo de análisis nodal de subsuelo. Los datos que se 
muestran son con los que el pozo se ajustó a la producción del mes agosto de 2012. 
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Gráfico 87. Dashboard (resumen de los datos) del pozo S-183 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
El Gráfico 88 muestra los valores correspondientes a la presión del reservorio(VER ANEXO C1), 
temperatura del reservorio (Ver Cuadro 1), profundidad media de las perforaciones (Ver ANEXO 
G5), corte de agua (Ver ANEXO D1), GOR ( Ver ANEXO F) y modelo de IPR que se seleccionó 
para la arena hollín inferior en el pozo S-183.  La información se obtuvo de la base de datos de Rio 
Napo CEM del mes de agosto de 2012. 
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Gráfico 88. Datos de la arena Hollín inferior y el modelo de IPR del pozo S-183 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El Gráfico 89 indica los datos  de la BES P8 de Centrilift. Entre los datos significativos tenemos: la 
profundidad medida, la frecuencia, el factor de desgaste de la bomba (pump wear factor) y el 
número de etapas. La profundidad medida es la profundidad donde se sitúa la descarga de la bomba 
BES (Ver ANEXO G5).  
Para estimar el factor de degaste de la bomba BES y tratar que el modelo del pozo S-183 ajuste a la 
producción del mes de agosto de 2012, se utilizaron valores promedios  de run life de las BES que 
se encuentran en el Campo Sacha por compañías (Ver anexo I) y además el run life de cada uno de 
los pozos (Ver Anexo E1) como referencias para el analista. Debido a que se conoce que cuando la 
BES es nueva, el factor de desgaste de la BES es de 0,75 aproximadamente, pero a medida que el 
tiempo de funcionamiento de la bomba aumenta, el valor de factor de desgate tiende a disminuir 
ocasionado que la tasa del punto operativo también disminuya. 
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Gráfico 89. Datos de la P8- Centrilift del pozo S-183 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
Nota: Cuando el valor del factor de desgaste de la BES tiene un valor de 1 o 0,95 significa que la 
bomba es nueva o lleva poco tiempo funcionado (1 mes, de acuerdo al Departamento de Ingeniería 
de Petróleos de ORNCEM), pero si la bomba lleva funcionando aproximadamente un año el factor 
de desgate de la BES tendrá valores entre 0,75 y 0,85, dependiendo de las condiciones del pozo y el 
fluido que maneje. 
El Gráfico 90 muestra las curvas de desempeño de la BES P8, donde los puntos marcados con una 
x representan el punto operativo de la bomba. La bomba se encuentra operando dentro de su rango, 
ya que el punto operativo se encuentra entre las dos líneas entrecortadas  que marcan límite mínimo 
y máximo de la bomba, por lo que no se requiere diseñar una nueva bomba para el pozo S-183.  
La curva azul representa la eficiencia, la curva rosada es la carga, la curva roja es la fuerza 
(potencia) y la verde es la curva del pozo. 
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Gráfico 90. Curvas de desempeño de la P8 en el pozo S-183 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
El Gráfico 91 muestra el comportamiento de la presión y la temperatura vs la profundidad a través 
del sistema de producción del pozo S-183, donde la curva azul representa la caída de presión y la 
curva verde representa la caída de la temperatura en función de la profundidad medida. Finalmente 
indica que la BES P8 que se encuentra en el pozo es de 360 etapas. 
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Gráfico 91. Análisis  de la Presión y temperatura vs la profundidad del pozo S-183 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El Gráfico 92 muestra si existe o no gas libre en la entrada de la BES P8, donde el punto azul que 
representa la PIP (psi), se encuentra sobre las curvas que indican un degaste de la bomba por la 
presencia de gas libre en la entrada. Se concluye que la BES no está sometida a un degaste por la 
presencia de gas libre, incrementando la vida útil de la BES del pozo S-183. 
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Gráfico 92. . Curvas del efecto del gas para la BES P8 en el pozo S-183 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
El punto operativo del pozo S-183, que resulta de la intersección de la curvas de oferta (azul) y 
demanda (verde) se muestran en el Gráfico 93. Como dato adicional y de importancia significativa, 
indica que la BES se encuentra produciendo de manera estable, dicho de otra manera se encuentra 
operando dentro de su rango, esta afirmación se verificó con las curvas de desempeño de la BES 
P8. 
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Gráfico 93. Curvas de oferta y demanda del pozo S-183 con la producción de líquido ajustada al 
mes de agosto de 2012. 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
4.4.1.8.  Ajuste y análisis del pozo S-189 
El pozo S-189 no forma parte de ninguna plataforma, de acuerdo al Departamento de Facilidades 
de Producción de ORNCEM, este pozo es clasificado como individual, ya que su producción es 
transportada desde la cabeza del pozo a la Estación Sacha Sur. 
El Gráfico 94 muestra el dashboard con información del fluido, reservorio y del pozo en general, 
que se cargó del pozo S-189 para generar el modelo de análisis nodal de subsuelo. Los datos que se 
muestran son con los que el pozo se ajustó a la producción del mes agosto de 2012. 
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Gráfico 94. Dashboard (resumen de los datos) del pozo S-189 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
El Gráfico 95 muestra los valores correspondientes a la presión del reservorio (VER ANEXO C1), 
temperatura del reservorio (Ver  Cuadro 1), profundidad media de las perforaciones (Ver ANEXO 
G6), corte de agua (Ver ANEXO D1), GOR ( Ver ANEXO F) y modelo de IPR que se seleccionó 
para la arena Hollín Inferior en el pozo S-189.  La información se obtuvo de la base de datos de Rio 
Napo CEM del mes de agosto de 2012. 
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Gráfico 95. Datos de la arena Hollín superior y el modelo de IPR del pozo S-189 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El Gráfico 96 indica los datos  de la BES P18 de Centrilift. Entre los datos significativos tenemos: 
la profundidad medida, la frecuencia, el factor de desgaste de la bomba (pump wear factor) y el 
número de etapas. La profundidad medida es la profundidad donde se sitúa la descarga de la bomba 
BES (Ver ANEXO G6).  
Para estimar el factor de degaste de la bomba BES y tratar que el modelo del pozo S-189 ajuste a la 
producción del mes de agosto de 2012, se utilizó valores promedios  de run life de las BES que se 
encuentran en el Campo Sacha por compañías (Ver anexo I) y además el run life de cada uno de los 
pozos (Ver Anexo E1) como referencias para el analista. Debido a que se conoce que cuando la 
BES es nueva, el factor de desgaste de la BES es de 0,89 aproximadamente, pero a medida que el 
tiempo de funcionamiento de la bomba aumenta, el valor de factor de desgate tiende a disminuir 
ocasionado que la tasa del punto operativo también disminuya. 
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Gráfico 96. Datos de la P18- Centrilift del pozo S-189 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
El Gráfico 97 muestra las curvas de desempeño de la BES P18, donde los puntos marcados con una 
x representan el punto operativo de la bomba. La bomba se encuentra operando dentro de su rango, 
ya que el punto operativo se encuentra entre las dos líneas entrecortadas  que marcan límite mínimo 
y máximo de la bomba, por lo que no se requiere diseñar una nueva bomba para el pozo S-189.  
La curva azul representa la eficiencia, la curva rosada es la carga, la curva roja es la fuerza 
(potencia) y la verde es la curva del pozo. 
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Gráfico 97. Curvas de desempeño de la BES P18 en el pozo S-189 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
El Gráfico 98 muestra el comportamiento de la presión y la temperatura vs la profundidad a través 
del sistema de producción del pozo S-189, donde la curva azul representa la caída de presión y la 
curva verde representa la caída de la temperatura en función de la profundidad medida. Finalmente 
revela que la BES P18 que se encuentra en el pozo es de 232 etapas. 
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Gráfico 98. Análisis  de la Presión y temperatura vs la profundidad del pozo S-189 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El Gráfico 99 muestra que no existe gas libre en la entrada de la BES P18, debido a que el punto 
azul que representa la PIP (psi), se encuentra sobre las curvas que indican un degaste de la bomba 
por la presencia de gas libre en la entrada de la bomba. Se concluye que la BES no está sometida a 
un degaste por la presencia de gas libre en la entrada de la BES P18, por lo que su vida útil no 
disminuirá. 
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Gráfico 99. . Curvas del efecto del gas para la BES P18 en el pozo S-189 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
El punto operativo del pozo S-189, que resulta de la intersección de la curvas de oferta (azul) y 
demanda (verde) se muestran en el Gráfico 100. Como dato adicional y de importancia 
significativa, indica que la BES se encuentra produciendo de manera estable, dicho de otra forma 
se encuentra operando dentro de su rango, esta afirmación se verificó con las curvas de desempeño 
de la BES P18. 
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Gráfico 100. Curvas de oferta y demanda del pozo S-189 con la producción de líquido ajustada al 
mes de agosto de 2012. 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
4.4.1.9.  Ajuste y análisis del pozo S-42 
El pozo S-42 es un pozo productor, que produce mediante bombeo hidraúlico tipo jet. De acuerdo a 
reportes del Dapartamento de Facilidades de Producción el pozo produce con una boma de 
geometría 10 I de la compañia Sertecpet (Ver ANEXO D1), el fluido de motriz es de 27,7 grados 
API y la presion de inyección es de 3890 psi. Estos datos son al mes de agosto de 2012. 
El Gráfico 101 muestra el dashboard con información del fluido, reservorio y del pozo en general, 
que se cargó del pozo S-42 para generar el modelo de análisis nodal de subsuelo. Los datos que se 
muestran son con los que el pozo se ajustó a la producción del mes agosto de 2012. 
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Gráfico 101. Dashboard (resumen de datos) del pozo S-42 con datos al mes de agosto de 2012 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
El Gráfico 102 muestra los valores correspondientes a la presión del reservorio (VER ANEXO C1), 
temperatura del reservorio (Ver Cuadro 1), profundidad media de las perforaciones (Ver ANEXO 
G1), corte de agua (Ver ANEXO D1), GOR ( Ver ANEXO F) y modelo de IPR que se seleccionó 
para la arena hollín inferior en el pozo S-42.  La información se obtuvo de la base de datos de Rio 
Napo CEM del mes de agosto de 2012. 
 
Gráfico 102. Datos de la arena Basal Tena y el modelo de IPR del pozo S-42 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
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El Gráfico 103 muestra la información que requiere para realizar el análisis nodal de un pozo que 
produce mediante bombeo hidráulico tipo jet. Los datos que requiere son: profundidad de la 
bomba, equipo de la bomba (compañía, boquilla y garganta) y fluido de poder. Además muestra 
dos curvas de cavitación, la curva roja indica la cavitación por el fluido de producción y la curva 
violeta indica cavitación por el fluido de poder. 
 
Gráfico 103. Datos de la bomba jet del pozo S-42 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
El Cuadro 13 muestra la máxima tasa que el pozo está en capacidad de producir cuando la presión 
de fondo fluyente es igual a cero, además señala la tasa de flujo en la que el pozo comienza a 
cavitar. Por tanto si se quiere evitar que la bomba se desgaste rápidamente el pozo debe producir a 
una tasa menor de 227,8 BFPD. 
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Cuadro 13. Flujo abierto absoluto y tasa de flujo donde la bomba comienza a cavitar 
 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 Nota: El pozo tiene instalada una bomba jet 10I de Sertecpet pero como el software no simula 
bombas de esta compañía, se seleccionó una bomba equivalente de geometría  C+ 6 de la compañía 
Guiberson, ya que es la que más se aproxima a este tipo de geometría. 
El Gráfico 104 muestra la intersección de las curvas de oferta y demanda para el pozo S-042, dando 
como origen el punto operativo al mes de agosto de 2012. De acuerdo a los datos que reporta el 
gráfico el pozo S-042 se encuentra produciendo en la región de cavitación, por lo que el desgate de 
la bomba es mayor disminuyendo la vida útil de la misma. Se recomienda disminuir la presión de 
inyección hasta que el punto operativo salga de la región de cavitación del fluido de producción, 
para optimizar el sistema de producción y así incrementar la vida útil de la misma. 
 
 
Gráfico 104. Curvas de oferta y demanda del pozo S-42, con la producción ajustada al mes de 
agosto de 2012 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
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4.4.2. Resumen de resultados del ajuste a la producción del mes de agostos de los 7 pozos de la 
Estación Sur del Campo Sacha 
Luego de ajustar los modelos a las condiciones reales de producción de producción del mes de 
agosto de 2012, es importante simplificar los resultados de manera que se pueda proponer una 
solución con la que se pueda optimizar el sistema de producción.  
El Cuadro 14 muestra un resumen de los resultados de las  6 BES que se analizaron en el presente 
estudio. 
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Cuadro 14. Condiciones de operación  de las bombas Electro sumergibles al mes de agosto de los 6 pozos seleccionados, basado en el ajuste del 
simulador, la producción actual de los pozos de la  Estación de Flujo Sacha Sur 
 
Fuente: Software Wellflo y Departamento de Ingeniería de petróleos, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
Nota: Para determinar el Caudal límite inferior y superior se utilizó la frecuencia actual de operación, se parte de  los caudales a 60 hz y  mediante las leyes 
de la afinidad se determinan los caudales límite que determinan si la bomba se encuentra operando en rango. A los pozos que tengan bombas operando 
fuera de rango, se les rediseñó una bomba adecuada para el caudal que maneja en agosto. 
Pozo Arena Estación
Infraestructura 
de Superficie
Caudal de 
Líquido
(BFPD)
Presión de 
Fondo 
Fluyente
(psia)
Error
(%)
Caudal de 
Líquido
(BFPD)
A y S
(%)
Producción de 
Gas
(MPCED)
Presión de 
Cabezal 
Medida
(lpcm)
Forecast
Método de 
Levantamien
to
Fabricante de 
Bomba
Modelo de 
Bomba
Frecuencia
(Hz)
Caudal 
Límite 
Inferior
(BFPD)
Caudal 
Límite 
Superior
(BFPD)
Condición de 
Operación
Sac-154 D Hollin Sur Tipo 2 1999,2 2999,41 0,92 1.981 76,0 2 100 Agosto de 2012 BES Wood Group TE2700 52 1.300 2.860 En Rango
Sac-155 D U Sur Tipo 2 379,7 243,43 -1,12 384 3,0 107 180 Agosto de 2012 BES Reda D725N 60 350 925 En Rango
SAC-176 D T Sur Tipo 2 268 1303,58 -1,11 271 40,0 349 35 Agosto de 2012 BES Wood Group TD450 55 321 504 Fuera de Rango
SAC-183 Hollin Sur Tipo 1 600 1266,11 -0,17 601 50,0 47 62 Agosto de 2011 BES Centrilift P8 52 477 1.040 En Rango
SAC-189 Hollin Sur Tipo 1 1381,1 2706,83 -0,71 1.391 80,0 35 60 Agosto de 2012 BES Centrilift P18 53 883 2.208 En Rango
SAC-198 Hollin Sur Tipo 2 423,6 806,86 -1,03 428 10,0 93 100 Agosto de 2012 BES Centrilift DN1100 57 570 1.283 Fuera de Rango
Análisis Nodal Datos de Producción Caracterización del método de levantamiento
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La producción de fluido al mes de agosto de 2012 del pozo Sac-42 es de 235 BFPD, mientras que 
la simulada es de 233,1. El error al ajustar la producción real con la simulada es del 0,9 %. 
4.4.3. Cálculo del factor de daño estimado (S) al mes de agosto de 2012 utilizando el software 
Wellflo 
De acuerdo a Weatherford (2011), el daño total  de Darcy (S), se calcula internamente mediante la 
Ecuación 24 y Ecuación 25, en base a los datos que se introducen en la sección Layer 
Parameters.
110
 
 
   (
        
 
)                    
Ecuación 24. Cálculo de factor de daño total de Darcy (S) 
Dónde: 
    = es la combinación del daño de perforación y el daño del pozo (entubado o sin completar), 
adimensional. 
   = Daño del empaque de grava, adimensional 
b=  es el coeficiente de penetración (= intervalo medido Abierto ÷ Capa Espesor medido a lo largo 
Well), pie/pie. 
    =  desviación del daño, para 100% Penetración (b = 1). 
PPSF= factor de escala de penetración parcial, adimensional. 
Sslim= daño de entrada limitada, por una desviación de cero, adimensional. 
 
  
            
        
   (
  
  
) 
Ecuación 25. Simplificación de la Ecuación de Darcy para el cálculo del factor de daño de 
formación 
Donde: 
Ko= permeabilidad efectiva del petróleo, mD 
                                                 
110
 Weatherford. (2011). Wellflo 2011 User Guide. Houston-Texas: Weatherford. 
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h= espesor, ft 
uo= viscosidad del petróleo, cP 
Bo= factor volumétrico del petróleo, BY/BN 
J= índice de productividad, B/D/Psi 
re= radio de drenaje, pies 
rw= radio del pozo, pies 
 
Para determinar un factor de daño estimado o aproximado, utilizo la opción Layer parameters de la 
sección Configuration (configuración) y la opción Reservoir (reservorio), donde se modificó el 
valor de  S hasta que el IP coincida con el que calculamos anteriormente, tal como se muestra en 
los anexos K1 a K6. 
El daño calculado mediante el software Wellflo al mes de agosto de 2012 se muestra en el Cuadro 
15, también contiene el daño al tiempo en que se tomó la prueba de BUP. 
De acuerdo al Departamento de Ingeniería de Reservorios de ORNCEM los pozos con un daño 
mayor a 10 son candidatos a fracturamiento hidráulico, mientras que los pozos que tiene un daño 
entre 1 y 10 son candidatos para una estimulación matricial. 
Cuadro 15. Valores de S calculado (agosto 2012) y S real al tiempo en que se tomó la prueba de 
restauración de presión. 
 
Fuente: Software Wellflo y Departamento de Ingeniería de Petróleos de ORNCEM, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
De acuerdo al departamento de Ingeniería de Petróleos en el pozo Sac-183 se realizaron 3 trabajos 
de reacondicionamiento luego que se tomó el ultimo Build up en el año 2008, lo que influyo en 
cierta manera al incremento del daño de formación desde el año 2008 a agosto de 2012. Mientras 
que en el pozo Sac-198 se tomó un Build Up en el año 2006 pero no se interpretó el mismo por lo 
Pozo Arena Ko (mD) h (pies) S (-)
Fecha del BUP 
(dd/mm/aa)
S calculado con 
sofware (-)
Sac-154 D HI 375 10 0,39 16/02/2010 3,23
Sac-155 D U 86 27 8,6 11/02/2010 3,61
SAC-176 D T 24,8 40 1,32 30/10/2010 1,455
SAC-183 HI 287,5 12 0,86 23/05/2004 41,3
SAC-189 HS 243 6 -3 10/02/2005 3,571
SAC-198 Hs 202 34 ND 11/01/2006 50,95
SAC-42 BT 419 12 1,4 02/11/2005 2,5
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que no se tiene un dato de daño de formación en ese año, en este pozo se realizaron 6 trabajos de 
reacondicionamiento desde el año 2006 que influyeron ciertamente para que el daño de formación 
estimado al mes de agosto sea elevado. 
El pozo S-155 D es el único pozo de los 7 que se tomaron como muestra de la Estación Sacha Sur, 
que presenta un decremento del factor de daño de formación de 8,6 a 3,61; esta situación se explica 
debido a que en el año 2012 se repunzonó la arena Ui. 
4.4.4. Propuesta de optimización para los 7 pozos en subsuelo de la Estación Sur del Campo 
Sacha 
Las propuestas para cada uno de los pozos se basan en los datos de los Cuadro 14 y Cuadro 15, el 
primer cuadro determina que pozos requieren que se diseñe una nueva BES de acuerdo a su 
condición de operación en el mes de agosto de 2012, mientras que el segundo cuadro determina si 
es viable aplicar un fracturamiento o una estimulación matricial usando el criterio del factor de 
daño, como se mencionó anteriormente. 
El Cuadro 16 muestra un resumen de los trabajos que se propone para optimizar la producción de 
petróleo de los 7 pozos de la Estación Sur del Campo Sacha, basado en criterios técnicos.  
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Cuadro 16. Propuestas de trabajos para optimizar la producción de petróleo de los 7 pozos de la Estación Sur del Campo Sacha  
 
Fuente: Software Wellflo y Departamento de Ingeniería de Petróleos de ORNCEM, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
Pozo Arena
Intervalo 
(pies)
Factor de Daño (-)
Fecha del BUP 
(dd/mm/aa)
Daño estimado 
(-)
Condición de 
operación de la 
bomba
Reservorio
Sistema de 
Levantamiento 
Artificial
Sac-154 D Hi 10150-10160 0,39 16/02/2010 3,23 En rango - -
Sac-155 D Ui 9836-9863 8,6 11/02/2010 3,61 En rango - -
Sac-176 D Ts+i 10296-10336 1,32 30/10/2010 1,455 Fuera de rango - Diseñar BES
Sac-198 Hs 9826-9842 No interpretan BUP 11/01/2006 50,95 Fuera de rango Fracturamiento Hidraulico Diseñar BES
Sac- 183 Hi 9854-9866 0,86 23/05/2004 41,3 En rango Fracturamiento Hidraulico -
Sac-189 Hs 9880-9886 -3 10/02/2005 3,571 En rango - -
Pozo Arena
Intervalo 
(pies)
Factor de Daño (-)
Fecha del BUP 
(dd/mm/aa)
Daño estimado 
(-)
Condición de 
operación de la 
bomba jet 10 I
Reservorio
Sistema de 
Levantamiento 
Artificial
Sac-042 BT 8631 - 8643 1,4 02/11/2005 2.5
En zona de 
cavitación del 
fluido de 
producción
-
Reducir la presión 
de inyección, para 
que el punto 
operativo se 
ubique fuera de la 
region de 
cavitación.
Trabajos propuestos BES
Trabajos propuestos bomba jet
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Las bombas electrosumergibles que se diseñaron para cambiar por las bombas que se encuentran 
operando fuera de rango de los pozos S-176 D y S-198 se encuentran en los ANEXOS R y S. 
La reducción de la presión del fluido motriz, de 3890 psia a 3780 psia permite que el pozo S-42 
opere de manera estable fuera de la región de cavitación con una tasa de fluido de 225,6 BFPD y un 
corte de agua del 4 %, incrementando la vida productiva de la bomba, debido a que se encuentra 
fuera de la región de cavitación. El ANEXO T muestra las curvas de oferta y demanda del pozo 
luego de reducir la presión de inyección del fluido de motriz. 
 
4.4.5. Análisis Nodal de Superficie- Software ReO 
Se mostrará la forma de cargar datos en el simulador y el procedimiento seguido para ajustar los 
pozos de la Estación Sur del Campo Sacha a la producción de agosto que es la fecha que se tomó 
como cierre de estudio, para luego generar una propuesta para optimizar el sistema de redes de 
superficie de esta estación.  
El generar un modelo de las redes de superficie es fundamental para determinar la mínima presión 
de cabeza que un pozo requiere para vencer las pérdidas por fricción, elevación y aceleración; al 
vencer las pérdidas el fluido podrá llegar a la estación de flujo del campo en el que se encuentra el 
separador (prueba o producción). 
1. Ejecutar el simulador ReO que se encuentra en la aplicación CITRIX en la red, a la cual se 
puede acceder mediante la cuenta de usuario proporcionada por Operaciones Rio Napo 
CEM. Luego de ejecutar el simulador se despliega la ventana que se muestra en el Gráfico 
105. 
 
Gráfico 105. Ventana de Inicio luego de ejecutar el software ReO 
Fuente: Software ReO- Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
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2. El siguiente paso es crear un nuevo proyecto, para lo cual seleccionamos la opción 
Proyecto>Crear, con lo que se despliega el siguiente cuadro de diálogo y lo llenamos con 
la información que se considere necesaria. Es importante seleccionar el sistema de 
unidades de campo, luego presionar el botón OK. El Gráfico 106 muestra  la información 
que se cargó para el proyecto. 
 
Gráfico 106.  Detalles del proyecto de las redes de superficie de los 7 pozos de la Estación Sur del 
Campo Sacha 
Fuente: Software ReO-Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
  
160 
3. Crear el modelo de fluidos que caracteriza a cada uno de los pozos los que son 
denominados fuentes. Ir a la barra de menú principal>Fluidos>Grupo de fuentes de 
fluidos>Nuevo. El Gráfico muestra la ventana que se despliega, aquí se selecciona la 
pestaña “Crudo” y se asigna el Nombre de Grupo de Fluidos Fuente, para este caso es 
“Estación Sacha Sur”. 
 
Gráfico 107. Crear modelo de fluido para el pozo Sac-198 que forma parte de la Estación Sur del 
Campo Sacha 
Fuente: Software ReO, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
4. Presionar Nuevo en la ventana que se desplegó en el paso anterior, con lo que se despliega 
la ventana que se muestra en  el Grafico, llenar la información del Pozo S-198 al 31 de 
agosto de 2012. Finalmente cuando se tenga toda la información completa presionar OK y 
luego Cerrar. Nota: Si se tiene más de un pozo dentro de la red de superficie se debe 
repetir el paso 4 hasta que se ingresen los modelos de fluido de los pozos que formaran 
parte del análisis. 
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Gráfico 108. Parámetros de fluido del pozo S-198 en el mes de agosto de 2012 
Fuente: Software ReO, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
5. Dar clic en el ícono que representa un sumidero o para este caso en particular es la estación 
de flujo Sacha Sur. Luego colocar las fuentes que en este caso pueden ser fuentes, pozos de 
flujo natural o pozos con bombeo electrosumergible, seguidamente se agrega un nodo 
frente al sumidero, ya que al sumidero únicamente se puede conectar una tubería, mientras 
que al nodo de color rojo se puede conectar con un mayor número de tuberías de 
superficie. 
6. Seleccionar la opción de tubería y conectar el sumidero al nodo, y luego las distintas 
fuentes al nodo. 
7. Llenar la información relacionada al sumidero dando doble clic en el ícono, luego 
colocamos la información requerida como la Presión. Adicionalmente colocar un mínimo 
(28 psig) y un máximo (30 psig) con el que trabajará el software.  Finalmente dar en 
finalizar. 
8. Dar doble clic en la fuente y llenar la ventana que aparece con los datos de la producción 
del 31 de agosto de 2012, seleccionar el modelo de fluido que se creó en los pasos 
anteriores. . Es importante recordar que en este caso se introdujeron las tasas en las fuentes. 
Se utilizaron fuentes para los pozos hidráulicos tipo jet, ya que el ReO integra la 
información de este tipo de modelos. 
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9. Para los pozos con Bombas electrosumergibles, procedemos a importar la información que 
fue creada en el simulador Wellflo, para lo cual damos doble clic, presionar importar, 
seleccionar la ubicación del archivo de Wellflo, determinar el número de puntos que se 
importará, para este caso se fijó 20 puntos (Ver Gráfico 109). 
 
Gráfico 109. Importar data del pozo S-154 D desde Wellflo 
Fuente: Software ReO, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
10. De la misma forma dar doble clic en  la tubería llenar los datos de distancias y rugosidades. 
Para el presente proyecto se fijó un rugosidad de 0,0002 pulgadas debido a que es un 
tubería vieja. El 0,0002 pulgadas de rugosidad es un valor que se determinó en la Norma 
Norsock Standard titulada Process Desing (Norwegian Technology Standards Institution, 
1999). El Gráfico 110 muestra cómo queda armada la plataforma S-198. 
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Gráfico 110. Red de superficie de la plataforma S-198, ajustada a la producción del mes de agosto 
de 2012 
Fuente: Software ReO-octubre 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
11. Dar clic en la opción optimizar instantánea, automáticamente se despliega la data con  la 
que se ajustó cada una de las líneas, fuente y sumidero. El Gráfico 111 muestra la solución 
que despliega el software ReO para la plataforma S-198. Para finalizar cerrar el programa, 
aparecerá un mensaje que menciona si desea guardar el proyecto, dar clic en aceptar, de 
esta forma el proyecto quedará guardado. 
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Gráfico 111. Red de superficie de plataforma S-198 ajustada al mes de agosto de 2012 
Fuente: Software ReO, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
El software ReO no genera curvas de oferta y demanda, lo que permite es determinar las caídas de 
presión desde el sumidero a la fuente o pozo (BES, FN). Las redes de superficie se ajustaron al mes 
de agosto reduciendo o incrementando el diámetro interno de la tubería desde 4,026 plg (tubería 
nueva).  
Nota: Los pozos con Bombas electrosumergibles que se encuentran cerrados, se pueden cargar 
pero antes de correr la simulación se los debe apagar para que no influyan en la simulación. 
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4.4.5.1.  Distancias de la tubería de superficie desde los pozos a la Estación Sur del Campo 
Sacha 
Las distancias entra las plataformas, cabezales de pozos, múltiples y tanques fueron determinadas 
por la compañía SOKOLOIL S.A. en septiembre de 2010, las distancias de los pozos y plataformas 
que no formaban parte del campo en esa fecha se determinaron mediante el AutoCAD y un mapa 
georeferenciado del Campo Sacha del año 2012. Las distancias de la infraestructura de superficie 
tanto de la plataforma Sac-198 y de los 3 pozos individuales que se ubican en la Estación Sacha Sur 
se muestran en el Cuadro 17. Estas son las distancias que se colocaron en la simulación de la 
plataforma y los pozos individuales. 
 
Cuadro 17. Distancias Infraestructura de superficie (Pozo-Plataforma a EFSS) 
Plataforma Pozo 
Longitud 
total (m) 
Longitud 
barrida (m) 
OD 
(plg)  
Comentario 
S-198 
S-154D 121 70 4 1/2 Plataforma S-198 
S-155D 109 59 4 1/2  Plataforma S-198 
S-176D 34 34 4 1/2  Plataforma S-198 
S-198 160 
99 
4 1/2 
5896 m es la 
distancia a  Sacha 
Sur. 
Pozos con tubería de producción individual 
  S-042 1750 1023 4 1/2 Pozo individual 
  S-183 3020 1837 4 1/2 
Pozo individual 
  S-189 3065 1868 4 1/2 
Pozo individual 
Fuente: Base de Datos del Departamento de Ingeniería de Petróleos de septiembre 2010. Quito 
2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
 
4.4.5.2.  Elevaciones de los pozos y plataforma S-198 con respecto al nivel del mar 
El Cuadro 18 muestra las elevaciones que se colocaron en el diseño de las redes de superficie de la 
plataforma S-198  y los pozos (S-183 y S1-198), las elevaciones toman como datum en nivel del 
mar. La información de elevaciones de cada uno de los pozos se colocó en la tubería que une al 
pozo y a la Estación Sur del Campo Sacha. El valor de h representa la diferencia de elevaciones de 
cada uno de los pozos y la Estación Sur del campo Sacha.  
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Cuadro 18. Elevaciones respecto al nivel del mar de los pozos de la Estación  Sur del Campo 
Sacha 
Pozo Arena psnm h(pies) h(m) 
Sac-154 D Hi 851,9 44,1 13,5 
Sac-155 D Ui 851,5 44,5 13,6 
Sac-176 D Ts+i 849,0 47,0 14,3 
Sac-198 Hs 849,4 46,6 14,2 
Estación Sacha sur   896,0 0,0 0,0 
Pozos individuales 
SAC-183 Hollín 861,0 35,0 10,7 
SAC-189 Hollín 852,0 44,0 13,4 
Fuente: Base de datos del departamento de Geociencias de ORNCEM, Quito septiembre 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
 
 
4.4.5.3.  Modelado de superficie de la plataforma S-198 
La plataforma S-198 se modeló mientras se documentaba el procedimiento de ReO, por lo que 
únicamente resta tabular las restricciones que se encontraron en la red de superficie. Hay que 
recordar que únicamente los pozos S-154 D, S-155 D y S-198 mezclan sus producciones y la 
transportan por medio de una línea de superficie común hasta la Estación Sacha Sur, todas las 
tuberías de superficie de los pozos mencionados anteriormente presentan una aparente reducción 
del diámetro interno. Mientras que la tubería de del pozo S-176 D presenta un incremento del 
diámetro interno de la tubería, la posible causa es desgate por corrosión. 
 
Cuadro 19. Reducción o incremento del diámetro de la tubería de la plataforma S-198 
 
Fuente: Base de datos de Openwells de ORNCEM y software Reo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
Tubería OD (plg) ID (plg) ID estimado (plg) Variacion (plg) Efecto en el ID Causa
TPS-198 4 1/2 4,026 4 0,026 reducción escala
TS-154 4 1/2 4,026 4 0,026 reducción escala
Ts-198 4 1/2 4,026 4 0,026 reducción escala
TS-155 4 1/2 4,026 2 2,026 reducción escala
TS-176 D 4 1/2 4,026 4,3 -0,274 incremeto Corrosion
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4.4.5.4.  Modelo de superficie del pozo S-183 (pozo individual) 
El Gráfico 112 muestra la red de superficie del pozo S-183 ajustada a las condiciones de agosto de 
2012, para realizar el ajuste se redujo el diámetro interno de la tubería de 4,026 plg a 2,5 plg. Esta 
disminución de diámetro interno indica que existe escala en la línea de superficie que va desde el 
pozo S-183 a la Estación Sacha Sur. 
 
 
Gráfico 112. Red de superficie del pozo S-183 
Fuente: Software ReO, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
 
4.4.5.5.  Modelado de superficie del pozo S-189 (pozo individual) 
El Gráfico 113 muestra la red de superficie del pozo S-189 ajustada a las condiciones de agosto de 
2012, para realizar el ajuste se redujo el diámetro interno de la tubería de 4,026 plg a 3,568 plg. 
Esta disminución de diámetro indica la presencia de escala en la línea de superficie, por lo que 
debería proceder a limpiarla o cambiar de tubería. 
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Gráfico 113. Red de superficie del pozo S-189  
Fuente: Software ReO, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
4.4.5.6.  Modelado de superficie del pozo S-42 (pozo individual) 
 
Gráfico 114. Red de superficie del pozo S-42 
Fuente: Software ReO, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
El Gráfico 114 muestra la red de superficie del pozo S-42 ajustada a las condiciones de agosto de 
2012, para realizar el ajuste se redujo el diámetro interno de la tubería de 4,026 plg a 2,6 plg. Esta 
disminución de diámetro indica la presencia de escala en la línea de superficie, por lo que debería 
proceder a limpiarla o cambiar de tubería. 
 
4.4.5.7.  Patrones de flujo en la tubería de producción  de superficie de los 7 pozos de Sacha Sur  
Los patrones de flujo que rigen en cada una de las líneas de superficie de los pozos seleccionados 
se muestran en el Cuadro 20. Se utilizó la correlación de Beggs & Brill debido a que posee un 
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amplio rango de tuberías y tasa de flujo. Debido a que la velocidad de la mezcla es menor a la 
velocidad de erosión, ninguna de las tuberías analizadas presenta un posible desgaste por erosión, 
ya que la velocidad de la mezcla se encuentra muy por debajo de la velocidad de erosión. El tipo de 
patrón de flujo presente en estos tramos de tubería es en su gran mayoría estratificado, en este tipo 
de patrón de flujo, las fases viajan a distintas velocidades. En este régimen, el gas fluye por la parte 
superior de la tubería, mientras que el líquido fluye a lo largo del fondo de ella. Es importante 
señalar, que en zonas de topografía irregular, contribuye a la estratificación de la fase acuosa, sobre 
todo en zonas en donde la topografía permita la formación de bolsas de líquidos, lo que incrementa 
las velocidades de corrosión interna en las tuberías, por lo que se tendrán que aplicar los 
mecanismos necesarios para controlar éste fenómeno en este tipo de zonas
111
. 
De acuerdo a Maggiolo (2008), la correlación de flujo multifasico horizontal que se debe 
seleccionar es la de Beggs & Brill debido al amplio rango de de caudales  y tuberias que maneja
112
 
(Ver ANEXO P). 
Cuadro 20. Patrones de flujo dominantes en cada una de las redes de superficie de los 7 pozos 
seleccionados de Sacha Sur 
 
Fuente: Software ReO, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P. 
Dado que en ninguno de los tramos de tubería de superficie la velocidad de la mezcla 
supera a la velocidad de erosión, se concluye que las redes están funcionando de manera 
óptima con res pecto a este punto (ver Cuadro 20). La velocidad de erosión o “desgaste por 
abrasión en tuberías es proporcional a la velocidad y cantidad del flujo, y al tamaño y forma de las 
partículas contenidas en el fluido abrasivo. La resistencia a la abrasión de cualquier material es una 
                                                 
111
 Bertucci, M.  (2006). Análisis Del Comportamiento Hidráulico Del Sistema De Recolección De Crudo, En 
El Campo Uracoa, Unidad Monagas Sur, Harvest Vinccler; C.A. Maturín: Universidad de Oriente. 
112
 Maggiolo, R. (2008). Optimización de la Producción mediante Análisis Nodal. Lima: ESP OIL. 
Pozo o 
Plataforma
Tramo de 
tubería
Diametro 
(plg)
Vsl (pie/s) Vslg (pie/s)
GP fr 
(Psi/pie) 
Regimen de 
flujo 
dominante
Velocidad 
de la 
mezcla 
(pie/s)
Velocidad 
de erosión 
(pie/s)
Correlación 
de flujo 
horizontal
TEFSS_1 7 0,6307 0,8630 0,00035 Estratificado 1,4937 17,1192 Beggs & Brill
TPS-198 4,5 1,9792 2,7060 0,00576 Estratificado 4,6852 12,9872 Beggs & Brill
TS-154 4,5 1,3770 - 0,00081
Líquido 
Monofásico - 12,8362 Beggs & Brill
TS-155_1 4,5 1,1138 1,0486 0,019 Estratificado 2,9307 18,1863 Beggs & Brill
TS-176 D 4,5 0,1693 2,0198 0,00207 Estratificado 2,1891 13,1471 Beggs & Brill
TS-198_1 4,5 0,3247 0,3504 0,00025 Estratificado 0,6752 16,9781 Beggs & Brill
S-189 TS-189 4,5 0,4832 1,7886 0,00304 Estratificado 1,3347 12,9334 Beggs & Brill
S-42 TS-42 4,5 0,4485 0,1498 0,00305 Estratificado 0,5982 13,2941 Beggs & Brill
S-183 TS-183_1 4,5 1,1436 1,0975 0,00387 Estratificado 2,2411 16,3953 Beggs & Brill
Plataforma 
S-198
Pozos individuales
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función de la magnitud del flujo y las características de las partículas que se puedan presentar en la 
instalación”113. 
4.5.  PROPUESTAS  PARA EL SISTEMA DE PRODUCCIÓN  DE LOS 7 POZOS DE LA 
ESTACIÓN SUR DEL CAMPO SACHA 
Los pozos S-154 D, S-155 D y S-189 se encuentran funcionando de manera óptima ya que las 
bombas electrosumergibles  trabajan dentro de rango y poseen un factor de daño  de formación 
estimado menor a 6 para que sean candidatos a una estimulación matricial. Por lo tanto estos pozos 
no requieren ningún trabajo para optimizarlos. 
En el pozo S- 176 D que opera con una bomba sobredimensionada se debe bajar una bomba A400 
de Reda con 365 etapas, f=55 hz y cable #6 con la que el pozo produciría 271 BFPD con 40% de 
BSW. 
En el pozo S- 198 que opera con una bomba sobredimensionada se debe bajar una bomba AN550 
de Reda con 577 etapas, f=57 hz y cable #4 con la que el pozo produciría aproximadamente 428 
BFPD con 10% de BSW. 
El pozo S-183 es candidato a fracturamiento hidráulico ya que el factor de daño de formación es 
mayor a 10, luego de aplicar el fracturamiento hidráulico si se logra remover S a 0 se lograría un 
incremento en la producción de petróleo de 236 BPPD. El pozo estaría en capacidad de producir 
1074 BFPD con un BSW del 50%. 
El pozo S-198 es candidato a fracturamiento hidráulico ya que el factor de daño de formación es 
mayor a 10, luego de aplicar el fracturamiento hidráulico si se logra remover S a 0 se lograría un 
incremento en la producción de petróleo de 694,40 BPPD. El pozo estaría en capacidad de producir 
1195 BFPD con un BSW del 10%. 
Por recomendación del  Departamento de Ingeniería de Petróleos y Facilidades de Producción, 
únicamente se determinó las restricciones de las redes de superficie  de los 7 pozos y se mencionó 
las posibles causas que generan la variación del diámetro interno de la tubería. Debido a que 
Operaciones Río Napo CEM se encuentra  diseñando una trocal que a traviese todo el campo 
Sacha, recolectando la producción  de los todos los pozos y plataformas que compone al Campo, 
por lo que cualquier sugerencia con respecto a las redes de superficie no serían tomadas en cuenta. 
 
                                                 
113
 Goddard, J. (1994). Resistencia a la Abrasión de Sistemas de Tuberías. Chile: ADS Chile. 
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CAPÍTULO V 
 
LIMITACIONES 
Uno de los objetivos del presente proyecto de tesis es documentar problemas que se encuentren en 
la realización del modelado integral de los pozos de la estación sur del Campo Sacha. Los 
problemas que se detectaron tanto en el software Wellflo como ReO se presentan a continuación en 
una serie de gráficos con su respectiva descripción y la solución que se encontró para el mismo. 
Los resultados del Capítulo Limitaciones también serán presentados a ORNCEM, para que 
conozcan los problemas que se encontraron y la posible solución encontrada. 
5.1. LIMITACIONES GENERALES EN EL PROYECTO DE ANÁLISIS NODAL 
El proyecto de Análisis Nodal es importante para la Rio Napo CEM, ya que le permitirá determinar 
restricciones de flujo que tiene el sistema de producción, además  generar modelos de cada uno de 
los pozos del campo. A finales del año 2011 adquirieron los programas Wellflo 2011 y ReO con el 
objetivo de aplicar la técnica de análisis nodal en el Campo Sacha. 
Dada la importancia del proyecto Rio Napo CEM selecciona 6 tesistas para la construcción de los 
modelos en cada uno de los programas en el mes de julio de 2012. Operaciones Rio Napo CEM 
distribuyó los pozos por estaciones a los 4 tesistas de la Politécnica Nacional y a  los dos tesistas de 
las Universidad Central se les asignó pozos de las Estaciones Norte 2 Y Sur. El inconveniente se 
presentó debido a que la empresa posee únicamente 2 licencias de Wellflo y 2 de Reo, por lo que se 
tuvo que elaborar un cronograma para el uso de las programas. 
Rio Napo CEM no corrió con los gastos de transporte  de Quito al Campamento de Sacha, cuando 
se requirió recolectar  data actualizada para cada uno de los programas. 
Rio Napo CEM no dispone de un área en el que el tesista pueda desempeñar su trabajo de manera 
eficiente, por lo que se debe trabajar únicamente desde casa mediante los accesos web que 
proporciona la empresa. Debido a esto se realizaban únicamente reuniones con los asesores del 
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proyecto para informarles problemas y limitaciones de los simuladores y adicionalmente recibir 
capacitación para cargar los modelos en los programas.  
5.2. LIMITACIONES DEL  SOFTWARE WELLFLO 2012 
Las limitaciones y  problemas que se  detectaron a medida que se realizaba el modelado de 
subsuelo son las siguientes: 
1. Cargar un modelo de Bomba Electrosumergible que no se encuentre cargado en el software 
Wellflo.  En julio de 2012 se trató de cargar las curvas de la BES DN1100, sin tener éxito.  
Nota: Weatherford informo que ORNCEM tiene ciertas restricciones en el software entre 
estas se encuentra la de cargar una BES que no se encuentre en la base de datos de Wellflo. 
Si esto sucede se debe enviar un mail con las curvas de la bomba que no se encuentre 
cargado al departamento de soporte de Weatherford. La BES DN1100 tardó 
aproximadamente 2 meses en aparecer en la base de datos de Wellflo. En la minuta 
Weatherford menciona que para realizar esta operación ellos estiman un tiempo de 6 
semanas para cargar las BES (Ver ANEXO Q). 
2. Colocar el nodo solución en la profundidad media de las perforaciones (reservorio o arena 
que sea del caso).  Mientras se cargaban los pozos al software Wellflo, se detectó que 
únicamente en ciertos modelos de pozos  permitían colocar el nodo solución en la 
profundidad media de las perforaciones, por lo que se reportó este problema a los asesores 
del proyecto de análisis nodal Ing. Ender Pérez y Leo Gonzales que trabajan para PDVSA-
Ecuador, para buscar una solución al mismo. Luego de buscar soluciones por un tiempo 
aproximado de un mes y no conseguirla, se planificó una reunión para que el personal de 
Weatherford preste asesoría y encontrar el porqué de esta situación. El pozo en el que si se 
podía colocar el nodo a la profundidad media de las perforaciones es el S-262 D. 
Respuesta de Weatherford: Un representante de Weatherford mencionó que Wellflo 
permite únicamente colocar el nodo solución a lo largo de la tubería de producción (tubing) 
(Ver ANEXO Q). 
Un ejemplo de un pozo que no permite ubicar el nodo a la profundidad media de las 
perforaciones es el Sac-159 que se encuentra en la Estación Sur del Campo Sacha. El 
Gráfico 115 muestra que las opciones para seleccionar el nodo solución en el fondo del 
pozo son únicamente desde la profundidad de descarga de la bomba hasta superficie, pero 
no aparece la opción a la profundidad media de las perforaciones. 
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Gráfico 115. Seleccionar la posición del nodo solución, presenta opciones únicamente desde la 
descarga de la BES hasta superficie (pozo S-159) 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco 
 
Solución propuesta: Se propuso desactivar la opción del separador del gas en la sección 
ESP Data, colocando previamente un valor diferente de cero en la casilla de la eficiencia 
del separador. El Gráfico 116 muestra cómo queda la ventana de ESP Data del pozo S-159 
D luego de desactivar la opción del separador de gas. 
 
 
Gráfico 116. Desactivar la opción separador de gas presente (Gas separator present) 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco 
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El Gráfico 117 muestra  que la propuesta para solucionar la aparente limitación fue exitosa,  
ya en la lista de opciones que Wellflo desplegaba del pozo S-159 para ubicar el nodo, 
aparecen 2 opciones adicionales (HOLLÍN S y Casing 2), las dos opciones se ubican a la 
profundidad media de las perforaciones (9823 pies). Nota: se debe seleccionar Casing 2 
para que se desplieguen las curvas de oferta y demanda correctas. 
 
Gráfico 117.  Opciones para ubicar el nodo solución, desde la profundidad media de las 
perforaciones hasta superficie-Xmas tree 
Fuente: Software Wellflo, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco 
 
3. Visualizar el punto operativo producto de la intersección de la curvas de oferta y demanda 
del pozo S-154 D (objeto de estudio). Se trató modificando las escalas de los ejes pero no 
se consiguió que el punto aparezca la intersección, al incrementar el valor máximo de los 
ejes solo se lograba un efecto de zoom, ya que las curvas se mantenían.  Respuesta de 
Weatherford: Un representante de Weatherford planteó que se debe cambiar las escalas 
del gráfico, se probó la teoría pero no se tuvo éxito (Ver ANEXO Q). 
Nota: Este problema dejó de presentarse en este pozo luego que se cambió la ubicación el 
nodo solución  de la descarga de la BES a la profundidad media de las perforaciones, pero 
únicamente se logra ver la intersección de las curvas de oferta y demanda. 
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4. Generar una lista de valores de caudales utilizando la función Fill. En el pozo S-154 D se 
intentó utilizar esta opción, pero no se consiguió que funcione correctamente, este 
desplegaba un mensaje de error, por lo que se procedió a informar a los Asesores de 
PDVSA- Ecuador. Respuesta de Weatherford: Un representante de Weatherford  
informó que cuando se use la función “fill” el valor mínimo debe ser  diferente de cero y el 
valor máximo no puede ser mayor que el AOF (Absolute Open Flow). La recomendación 
fue exitosa (VER ANEXO Q). 
5. Revisar curva de demanda de los pozos S-210 y S-178, ya que son líneas horizontales. 
Respuesta de Weatherford: Un representante de Weatherford manifestó que Wellflo no 
se encuentra graficando la curva de demanda y que posiblemente se encuentre  graficando 
a la curva de descarga de la BES (VER ANEXO Q). 
Nota: Este problema se solucionó colocando el nodo solución en la profundidad media de las 
perforaciones. Luego de efectuar esta acción en los dos pozos, el software Wellflo graficaba 
correctamente las curvas de demanda y oferta. 
6. Determinar si se puede modelar pozos que produzcan de dos arenas de manera conjunta, 
aclarando que los fluidos de las dos arenas se mezclan en el fondo del pozo. Estos pozos 
son conocidos como commingled. Respuesta de Weatherford: Los representantes de 
Weatherford mencionaron que Wellflo no está en capacidad de modelar este tipo de pozos. 
5.3. LIMITACIONES DEL SOFTWARE ReO 
Los problemas y limitaciones que se encontraron mientras se realizaba y modelaba las redes de 
superficie se detallan a continuación: 
1. Un sumidero (Estación Sacha Sur) no permite que dos fuentes se  conecten directamente  a 
la misma por medio de tuberías. Solución: Se debe colocar un nodo entre el sumidero y las 
fuentes, para luego unirlas mediante tubería. La tubería que se encuentra entre el nodo y el 
sumidero es conocida como tubería ficticia, la cual se caracteriza por ser de longitud 
pequeña y de diámetro grande, con lo que las pérdidas a través de la tubería son 
despreciables. Lo que se mencionó anteriormente se muestra en el Gráfico 118. 
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Gráfico 118. Ejemplo de cómo unir dos o más fuentes al sumidero utilizando un nodo 
Fuente: Software ReO, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
2. Los pozos con bombas hidráulicas tipo jet que fueron modelados en Wellflo 2012 no 
pueden ser integrados a las redes de superficie, ya que no se cuenta con un elemento que 
permita importar datos de estos pozos como en los pozos de BES. El Gráfico 119 muestra 
el tipo pozos que ReO puede importar, entre los que se encuentra únicamente pozos de 
flujo natural y electrosumergibles. Solución: Se puede representar este tipo de pozos en la 
redes de superficie utilizando fuentes. 
 
Gráfico 119. Barra de herramientas del equipo 
Fuente: Software ReO, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
3. Como activar y desactivar fuentes, tal como lo permite un pozo con BES. Respuesta de 
Weatherford: Los técnicos de Weatherford mencionaron que lo consultarían con un 
especialista en ReO (Ver ANEXO Q). Nota: hasta el momento no se ha logrado solucionar 
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esta limitación, a pesar que es de suma importancia ya que ciertos pozos que estaban 
produciendo entran en WO por lo que se requiere deshabilitarlos en el software, para 
activarlos posteriormente. 
4.   Los datos que se importan desde Wellflo de pozos BES que se encuentran operando fuera 
de su rango, no permiten que el software Reo se ejecute. Emiten los mensajes que se 
muestran en el Gráfico 120. Solución: Para no retrasar el análisis nodal de redes de 
superficie que cuenten con este tipo de pozos, se sugiere utilizar fuentes que remplacen a 
los pozos. 
 
 
Gráfico 120. Ejemplos de mensajes que Reo emite cuando se importa información de Wellflo de 
pozos BES que están operando fuera de su rango. 
Fuente: Software ReO, Quito 2012 
Elaborado por: Edison Casco P 
 
Nota: Weatherford debería disponer de personal suficientemente capacitado en el manejo de estos 
programas, para ayudar a superar las limitaciones mencionadas y que no se han solucionado hasta 
la fecha. 
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CAPÍTULO VI 
ANÁLISIS ECONÓMICO 
El análisis económico se realizó únicamente de los trabajos que se recomienda realizar a 
Operaciones Rio Napo CEM producto del modelado Integral de Análisis Nodal de los 7 pozos 
seleccionados de la Estación Sacha Sur del Campo Sacha. 
Se recopiló información de costos de BES, ya que en ciertos pozos mediante el software Wellflo se 
determinó que la bomba se encuentra sobredimensionada. También costos de trabajos de 
fracturamiento hidráulico, con el objetivo de disminuir el daño de formación.   
Los conceptos básicos para realizar el análisis económico se presentan a continuación: 
6.1.  PARÁMETROS PARA EL ANÁLISIS ECONÓMICO 
Para realizar el presente análisis económico se asumieron los siguientes criterios, los cuales fueron 
recomendados por el Departamento de Ingeniería de Petróleos de Operaciones Rio Napo CEM.  
 
1. Tasa de límite económico 70 BPPD para cada pozo. 
2. El costo de operación es de 6,58 USD/Bl. No toma en cuenta costo el costo de transporte y 
comercialización. 
3. El precio promedio del petróleo en el mes de agosto de 2012 fue de 89,92 USD/B. Fuente 
Banco central del Ecuador. 
4. Ya que no se posee del tiempo de vida útil de una BES se utilizó como referencia el tiempo 
promedio que la BES van funcionando en el Campo Sacha (Ver ANEXO I). 
6.2.  INGRESOS ECONÓMICOS DEL PROYECTO 
Los ingresos de este proyecto de inversión están constituidos por el incremento de la producción de 
petróleo después de la aplicación del fracturamiento hidráulico en las arenas de los pozos 
seleccionados como candidatos. 
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Para los pozos en los que se requiere el cambio de la bomba electrosumergible debido a que se 
encuentra sobre dimensionado, los ingresos están constituidos por las tasa de producción de 
petróleo luego de cambiar la BES. 
6.3.  COSTOS 
Los costos representan el valor monetario que cuesta producir cada barril de petróleo. El conocer 
los costos de las distintas propuestas para optimizar la producción de petróleo en los pozos del 
campo Sacha es de suma importancia, ya que son estos valores lo que permitirán estimar el tiempo 
para recuperar la inversión. En la industria petrolera se los clasifica de la siguiente manera: 
6.3.1. Costos Directos 
Aquellos que se pueden identificar fácilmente con un producto o un proyecto específico, para los 
reacondicionamientos de pozos se tienen como costos directos la movilización y operación del 
taladro, salarios del personal, equipos y herramientas que se emplearon durante la operación, 
limpieza del pozo, químicos, costo de registros eléctricos, mantenimiento de vías de acceso, 
mantenimiento de plataformas, etc 
114
. 
6.3.2. Costos indirectos 
Se derivan de los costos directos y estos no intervienen directamente en un proyecto, su monto 
global se conoce para toda la empresa y es difícil asociarlo con un producto o área específica. 
Ejemplos de estos costos son: la infraestructura interna del campamento, logística del personal de 
recursos humanos, vehículos y en general todos los objetos sujetos a depreciación
115
. 
6.3.3. Costos fijos 
Aquellos que permanecen constantes por un período determinado de tiempo, sin importar el 
volumen de producción. Se pueden identificar como costos de gestión empresarial, de manera tal 
que exista o no producción. Por ejemplo: sueldos de personal, alquiler del taladro de workover, 
depreciaciones o amortizaciones, seguros, impuestos fijos, servicios públicos, combustible, etc. 
116
 
6.3.4. Costos variables 
                                                 
114
 Costos Directos e Indirectos (2010). Recuperado de: http: //www. contabilidad. com. py/interna. 
php?id=73. Consultado el 26 de noviembre de 2012. 
115
 Costos Directos e Indirectos (2010). Recuperado de: http: //www. contabilidad. com. py/interna. 
php?id=73. Consultado el 26 de noviembre de 2012. 
116
 Tipos de costos. Recuperado de: http: //www. elprisma. com/ apuntes/ economia/ tiposdecostos/. 
Consultado el 26 de noviembre de 2012. 
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Varían con respecto al tiempo o también en forma proporcional de acuerdo al nivel de producción o 
actividad. Ejemplo de estos costos son: la energía y los químicos (antiescala, anticorrosivos, 
bactericidas, etc.) empleados para producir cada barril de petróleo
117
. 
Para el presente proyecto se realizó un análisis económico únicamente con los costos de los 
trabajos de estimulación para las arenas de cada uno de los pozos y la colocación de la bomba 
adecuada para el pozo. De acuerdo al Departamento de facilidades de producción, los costos de 
transporte y comercialización no se toman en cuenta ya que los mismos son cubiertos de por EP 
PETROECUADOR. 
6.3.5. Utilidad 
Se la conoce como el beneficio monetario que se obtiene de una inversión en un determinado 
tiempo, y se las presta atención en el momento de juzgar el desempeño de un proyecto. Dentro del 
análisis económico la utilidad se ve reflejada al finalizar el tiempo de recuperar la inversión
118
. 
6.3.6. Inversiones 
“Las inversiones consisten en un proceso por el cual un sujeto decide vincular recursos financieros 
líquidos a cambio de expectativas de obtener unos beneficios también líquidos, a lo largo de un 
plazo de tiempo, denominado vida útil, u horizonte temporal del proyecto”119. En la industria del 
petróleo se utiliza el termino inversión de producción, que es la inversión que se realiza para 
mantener o incrementar la producción de  petróleo. 
Las inversiones de producción para el presente análisis son los trabajos de reacondicionamiento 
(Estimulación y fracturamiento) de los pozos y rediseño del sistema de levantamiento artificial. 
6.3.7. Tiempo de recuperación de la inversión 
El tiempo de recuperación de la inversión es el que necesita el empresario para poder recuperar el 
dinero que invirtió inicialmente en un negocio o proyecto. 
Podemos también pensar en el tiempo de recuperación de la inversión como el tiempo que le toma 
a la operación del negocio o proyecto generar el suficiente flujo de efectivo para compensar o 
cubrir la inversión realizada por el empresario. Se conoce también con el nombre de periodo de 
recuperación. 
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El tiempo o periodo de recuperación simple es el tiempo que se necesita para poder recuperar el 
dinero que se invirtió inicialmente en un negocio o proyecto. Además considera los flujos de 
efectivo sin tomar en cuenta el valor del dinero en el tiempo. Por lo tanto, considera erróneamente, 
que un dólar hoy vale igual que un dólar el día de mañana
120
. 
6.3.7.1.  Metodología de cálculo  
El tiempo de recuperación simple compara directamente los flujos de efectivo operativos netos 
generados por el negocio o proyecto, con la inversión neta para determinar el periodo (número de 
años, meses, semanas o días) que se requiere para que el dinero que genera el negocio o proyecto, 
sea igual al dinero que se invirtió para iniciar y mantener operando el negocio o proyecto
121
. 
6.3.7.2.  Criterios de decisión 
Si el empresario se encuentra analizando un negocio o proyecto en forma aislada o un proyecto 
independiente, es decir, sin considerar otros posibles negocios o proyectos simultáneamente, el 
criterio de decisión que debe seguirse es el siguiente: 
Se acepta él negocio o proyecto si el tiempo de recuperación simple es menor que la vida 
económica del proyecto. Es fácil entender este criterio. Si el tiempo de recuperación simple 
es menor que la vida económica del proyecto, esto significa que el dinero invertido en el 
negocio va a  ser completamente recuperado antes que termine la vida económica del mismo, 
por lo que, "sobrará" dinero. Este "sobrante" o exceso de dinero se producirá a partir de que 
se recupere completamente la inversión y hasta que termine la vida económica del proyecto 
o negocio proyecto
122
. 
Si el empresario se encuentra evaluando varias opciones de negocio o proyectos que son 
mutuamente excluyentes para decidirse por uno de ellos utilizaría el siguiente criterio de acuerdo 
con el método del periodo de recuperación simple. 
Se acepta el negocio o proyecto que tenga el menor tiempo de recuperación de la inversión. 
Es fácil entender la lógica de este criterio. En la medida en que un proyecto o negocio genere 
rápidamente los flujos de efectivo operativos netos requeridos para recuperar la inversión neta, en 
esa misma medida el empresario dispondrá de flujos de efectivo libres utilizables para su 
reinversión o consumo. Obviamente, si los negocios o proyectos que son analizados por el 
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empresario, tienen tiempos de recuperación inferiores a la vida económica de los mismos, lo más 
conveniente será rechazarlos, de acuerdo al primer criterio presentado. 
 Así pues, el tiempo de recuperación de la inversión es muy importante por dos razones: 
1. “Siempre es mejor recibir un beneficio hoy que mañana. A mayor velocidad de 
recuperación (menor tiempo de recuperación), el empresario dispondrá más rápidamente de 
fondos para su utilización productiva o su consumo proyecto”123.  
2. Mientras más alejado en el tiempo está el beneficio, existe una mayor Incertidumbre 
(riesgo) de recibirlo. Por lo tanto, un menor tiempo de recuperación de un negocio o 
proyecto implicaría un menor riesgo para el empresario. Desde esta perspectiva, el tiempo 
de recuperación de la inversión es una medida del tiempo que el empresario estaría 
expuesto al riesgo de no recuperar (perder parcial o totalmente) su inversión neta
124
. 
6.4.  PROPUESTAS DE TRABAJOS PARA OPTIMIZAR LA PRODUCCIÓN DE LOS POZOS 
DE LA ESTACIÓN SUR DEL CAMPO SACHA 
Los trabajos a realizarse en los 7 pozos asignados por parte del Departamento de Ingeniería de 
Petróleos del Campo Sacha pueden ser los siguientes tanto para los pozos con BES en rango de 
operación como fuera rango, los cuales se determinaron en el Capítulo IV. 
1. Fracturamiento Hidráulico 
2. Rediseño de las bombas electrosumergibles 
6.4.1. Inversiones estimadas para los trabajos propuestos para el yacimiento 
Estos costos se estimaron de la base de datos de Operaciones Rio Napo CEM del año 2012 que se 
encontraba vigente en el desarrollo del proyecto de tesis (Ver Anexo L y Anexo N).  
6.4.1.1.  Fracturamiento Hidráulico 
El objetivo del proceso de fracturamiento hidráulico de una formación es permitir incrementar la 
productividad de los pozos, sobre todo en formaciones de baja permeabilidad. Una ventaja 
adicional es que se incrementa la recuperación final de hidrocarburos. Otros pozos pueden 
fracturarse para ayudar a mejorar los procesos de recuperación secundaria o aumentar la capacidad 
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de admisión de pozos inyectores de agua u otros fluidos; como es el caso del almacenamiento de 
hidrocarburos o fluidos de desecho. En casos donde la formación se encuentra gravemente dañada, 
un fracturamiento de pequeña magnitud puede propiciar un efecto sorprendente de mejoramiento 
de productividad
125
. 
La inversión estimada al requerirse aplicar un fracturamiento hidráulico en el reservorio es de 
aproximadamente  242 752 dólares. Los costos se detallan en el ANEXO N. 
 
6.4.1.2.  Inversión estimada de una BES 
La inversión estimada para los pozos que requieren una nueva BES debido a que está operando 
fuera de rango, son de aproximadamente 534 244 USD. Los detalles de los costos se presentan en 
el ANEXO L. 
6.5.  RESULTADOS DEL ANÁLISIS ECONÓMICO POR POZO DE LA ESTACIÓN SUR DEL 
CAMPO SACHA 
La Plataforma Sac-198 se compone de 4 pozos: Sac-154 D, Sac-155 D, Sac-176 D, Sac-198. De 
estos pozos  se analizarán económicamente los siguientes: 
 
6.5.1. Pozo Sac-176 D 
El pozo Sac-176 D produce mediante una bomba electrosumergible que se encuentra operando 
fuera de su rango. La bomba se encuentra sobredimensionada por lo que requirió de un rediseño de 
la misma, el tiempo aproximado para recuperar la inversión con el rediseño de la bomba se 
presenta en el Cuadro 21. Se utilizó la tasa promedio del mes de agosto para el diseño, ya que esta 
es la fecha que se tomó como cierre de estudio. Mediante el software Wellflo se estimó un Factor 
de daño de 1,45, que indica que por el momento el reservorio no necesita ningún trabajo para 
incrementar la producción. 
El Cuadro 21 muestra que el tiempo en que se recuperaría la inversión realizada para cambiar una 
BES en el pozo S-176 D es de aproximadamente 39 días, lo que indica que a partir del día 40 está 
generará utilidades, concluyendo que esta inversión es factible ya que el tiempo de recuperación de 
la inversión  es menor a la vida útil de la BES, en este caso el tiempo promedio que la BES lleva 
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operando (run life). El run life que se tomó al mes de agosto es de 249 días, ya que la bomba que se 
propone es una Reda. 
 
Cuadro 21. Tiempo de recuperación de la inversión  en un Bomba electrosumergible para el pozo 
S-176 D 
 
Elaborado por: Edison Casco P, Quito 2012 
 
6.5.2. Pozo Sac-198 
El pozo Sac-198, produce mediante una bomba electrosumergible que se encuentra operando fuera 
de su rango. La bomba se encuentra sobredimensionada por lo que requirió de un rediseño de la 
misma, el tiempo aproximado para recuperar la inversión con el rediseño de la bomba se presenta 
en el Cuadro 22. Se utilizó la tasa promedio del mes de agosto para el diseño, ya que esta es la 
fecha que se tomó como cierre de estudio. 
El Cuadro 22 muestra que el tiempo en que se recuperaría la inversión realizada para cambiar una 
BES en el pozo S-198 es de aproximadamente 17 días, lo que indica que  a partir del día 18, está 
generará utilidades, concluyendo que esta inversión es factible ya que el tiempo de recuperación de 
la inversión  es menor a  249 días (run life), ya que la bomba que se propone es una Reda. 
 
Cuadro 22. Tiempo de recuperación de la inversión  en un Bomba electrosumergible para el pozo 
S-198 
 
Elaborado por: Edison Casco P, Quito 2012 
Qf (BFPD)
BSW 
(fracción)
Qo 
(BPPD)
Costos de 
producir un 
barril (dól)
Precio de 
un Barril de 
petróleo 
(dól)
Utilidad por 
barril de 
petróleo 
(dól/barril)
Utilidad 
por día 
(dól)
Tiempo de 
Recuperaci
ón de la 
inversión 
(días)
271,00     0,40         162,60 6,58                 89,92            83,34            13.551,08  39                  
Qf (BFPD)
BSW 
(fracción)
Qo 
(BPPD)
Costos de 
producir un 
barril (dól)
Precio de 
un Barril de 
petróleo 
(dól)
Utilidad por 
barril de 
petróleo 
(dól/barril)
Utilidad 
por día 
(dól)
Tiempo de 
Recuperaci
ón de la 
inversión 
(días)
428,40     0,10         385,56 6,58                 89,92            83,34            32.132,57  17                  
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6.5.3. Pozo Sac-198 
El pozo Sac-198, produce mediante una bomba electrosumergible. Mediante el software Welllflo se 
estimó un Factor de daño de 50,95 que indica que el pozo posee un daño significativo por lo que es 
candidato para un fracturamiento hidráulico. 
De acuerdo al Departamento de Ingeniería de Petróleos y Reservorios de Operaciones Rio Napo 
CEM, un pozo es candidato para un fracturamiento  hidráulico si el daño (skin)> 10. 
El análisis económico de este pozo considera la remoción total del daño de formación o S=0.  De 
acuerdo a resultados arrojados por el software Wellflo se estima un incremento de 691 BPPD (Ver 
Anexo O1).  
La inversión aproximada para realizar un trabajo de fracturamiento hidráulico es de 
aproximadamente 242 752,09 dólares. Se asume un precio promedio  del petróleo es de 89,92 
dólares/ B. 
Luego de aplicar el fracturamiento hidráulico al pozo S-198, se estima que la inversión se 
recuperará aproximadamente en 4 días como se muestra en el Cuadro 23. Por tanto se concluye que 
es viable ya que a partir del día 5 el pozo comenzará a generar utilidades. El incremento de esta 
tasa de petróleo para este escenario se genera con la reducción del daño de 50,17 a 0, esta 
reducción se calculó en el software Wellflo. 
 
Cuadro 23. Escenario optimista para el trabajo de fracturamiento hidráulico en el pozo S-198  
Incremento 
de Qo 
(BPPD) 
Costos de 
producir un 
barril (dol) 
Precio de 
un Barril 
de 
petróleo 
(dol) 
Utilidad 
por barril 
de petróleo 
(dol/barril) 
Utilidad 
por dia 
(dol) 
Tiempo de 
Recuperación 
de la 
inversión 
(dias) 
  691  
                   
6,58  
             
89,92  
             
83,34  57554,604                4 
Elaborado por: Edison Casco P, Quito 2012 
 
6.5.4. Pozo Sac-183 
El pozo S-183 es un pozo individual, produce mediante una bomba electrosumergible que se 
encuentra operando fuera de su rango operativo. La bomba se encuentra sobredimensionada por lo 
que requirió de un rediseño de la misma. Mediante el software Wellflo se estimó un Factor de daño 
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de 41,3 que indica que el pozo posee un daño significativo por lo que es candidato para un 
fracturamiento hidráulico. 
De acuerdo al Departamento de Ingeniería de Petróleos y Reservorios de Operaciones Rio Napo 
CEM, un pozo es candidato para un fracturamiento  hidráulico si el daño (skin)> 10. 
El análisis económico de este pozo considera la remoción total del daño de formación o S=0.  De 
acuerdo a resultados arrojados por el software Wellflo se estima un incremento de 236,1 BPPD 
(Ver Anexo O2).  
La inversión aproximada para realizar un trabajo de fracturamiento hidráulico es de 
aproximadamente 242 752 dólares. Se asume que el precio promedio  del petróleo es de 89,92 
dólares/ B al mes de agosto de 2012, tomado de la base de datos del Banco Central del Ecuador. 
Luego de aplicar el fracturamiento hidráulico al pozo S-183, se estima que la inversión se 
recuperará aproximadamente en 12 días como se muestra en el Cuadro 24. Por tanto se concluye 
que es viable ya que a partir del día 13 el pozo comenzará a generar utilidades. El incremento de 
esta tasa de petróleo para este escenario se genera con la reducción del daño de 41,3 a 0, esta 
reducción se calculó en el software Wellflo. 
Cuadro 24. Tiempo de recuperación de la inversión luego de aplicar un fracturamiento hidráulico 
en el pozo S-183 
 
Elaborado por: Edison Casco P, Quito 2012 
Qo 
(BPPD)
Costos de 
producir un 
barril (dol)
Precio de 
un Barril de 
petróleo 
(dol)
Utilidad por 
barril de 
petróleo 
(dol/barril)
Utilidad 
por dia 
(dol)
Tiempo de 
Recuperaci
ón de la 
inversión 
(dias)
236       6,58                 89,92            83,34            19676,574 12                  
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CAPÍTULO VII 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1.  CONCLUSIONES 
Luego de realizar el Modelado Integral de Análisis Nodal Subsuelo-Superficie-Económico de 7 
pozos de la Estación Sur del Campo Sacha, con la finalidad de generar los modelos de subsuelo-
superficie, ajustarlos y luego optimizar la producción de los pozos que lo requieran, se concluye lo 
siguiente: 
 Se realizó el modelado integral de análisis nodal subsuelo-superficie en 7 pozos de la 
estación Sur del Campo Sacha, con información de diagramas mecánicos, historial de 
producción, reacondicionamiento, Build up, PVT, reportes de BES y reservas actualizada 
al mes de agosto de 2012. 
 
  Los parámetros de fluidos (Pb, Rs, Bo, factor de compresibilidad del gas, viscosidad de 
petróleo y gas) de 6 pozos se calcularon y ajustaron con información de PVT validado por 
el Departamento de Reservorios de ORNCEM, a excepción del pozo S-42 que produce de 
la arena Basal Tena debido a que no se posee un PVT de esta arena y hasta el momento 
ningún pozo cumple con las condiciones necesarias para tomar una muestra y realizar el 
análisis. 
 
 El software Wellflo determinó que los pozos S-154 D, S-155 D, S-183 y S-189 de la 
Estación Sur del Campo Sacha, que tienen bombas electrosumergibles se encuentran 
trabajando dentro de su rango operativo.  
 
 El software Wellflo determinó que los pozos que operan bombas electrosumergibles fuera 
de rango o están sobredimensionadas son el S-176 D y Sac-198 por lo que requirieron que 
se diseñe una nueva bomba. 
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 Mediante la sección de diseño de Wellflo se determinó que en el pozo S-176 D se debe 
colocar una BES A-400 o equivalente, para que el pozo opere de manera eficiente.  
 
 Como la BES del pozo S-198 se encuentra sobre dimensionada, se diseñó una bomba 
nueva que le permita al pozo operar de manera eficiente. La bomba es una AN550 o 
equivalente. 
 
 Los 7 pozos de Sacha Sur ajustaron la producción simulada con la del mes de agosto, con 
un error absoluto menor al 1,5% (Ver Cuadro 14), simulando de forma adecuada el 
comportamiento de los mismos. 
 
 El Nodo Solución se colocó a la profundidad media de las perforaciones, por lo que 
cualquier cambio realizado en un componente aguas arriba afectará a la curva de oferta, 
mientras que cualquier cambio realizado aguas debajo de la profundidad media de las 
perforaciones afectará a la curva de demanda. 
 
 El factor de daño estimado mediante el software Wellflo solo es un valor aproximado ya 
que la única forma de determinar el daño real de la formación es realizando una prueba de 
restauración de presión. 
 
 Los pozos Sac-198 y Sac-183 son recomendados para un fracturamiento hidráulico ya que 
poseen daños elevados de aproximadamente 50,95 y 41,3 respectivamente. 
 
 El pozo S-198 tendría un incremento en la producción de petróleo de 691 BPPD, luego de 
aplicarle un fracturamiento hidráulico a la arena Hollín Superior. 
 
 El pozo S-183 tendría un incremento en la producción de petróleo de 236 BPPD, luego de 
aplicarle un fracturamiento hidráulico a la arena Hollín inferior. 
 
 La bomba jet 10I del pozo S-42 actualmente opera en la región de cavitación, por lo que se 
debe bajar la presión  del fluido motriz de 3890 psi a 3780 psi, para que el pozo opere fuera 
de la región de cavitación, incrementando la vida útil de la bomba. La tasa de fluido con la 
que opera en agosto de 2012 es de 233 B/D, luego de bajar la presión a 3780 la tasa 
estimada es de  225,6 B/D, con lo que el pozo produciría por debajo de la tasa de 
cavitación que es de 227,8 B/D. 
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 El software ReO permitió determinar si los diámetros internos de  las redes de superficie 
han sufrido algún cambio desde que fueron instaladas hasta el mes de agosto de 2012. 
Además es el medio que permitió integrar el modelo de subsuelo con las redes de 
superficie. 
 
 ReO no permite importar la data de los pozos S-176 D y S-198 desde Wellflo debido a que 
estos pozos se encuentran operando fuera de rango. Por esta razón en el análisis de 
superficie de los pozos mencionados se trabajó con fuentes. 
 
 Las redes de superficie de la plataforma S-198 presentan una reducción en el diámetro 
interno de 4,026 plg a 4 plg, lo que es un indicativo que la tubería presenta problemas de 
escala. 
 
 La red de superficie del pozo S-183 presenta una reducción del diámetro interno de 4,026 
plg a 2,5 plg, lo que indica que existe presencia de escala. El pozo S- 189 presenta el 
mismo problema ya que presenta una reducción del diámetro interno de 4,026 plg a 3,964 
plg. Por lo tanto se debería realizar una limpieza con ácido para eliminar la presencia de 
escala. 
 
 Ninguno de los tramos de tubería de superficie de los 7 pozos seleccionados presenta un 
desgaste por erosión que se genere por que la velocidad de la mezcla sea mayor a la 
velocidad de erosión. 
 
 La inversión total estimada del pozo S-176 D es 534 244,28 dólares con un tiempo de 
recuperación de inversión estimado de 39 días, lo que lo hace rentable ya que a partir del 
día 40 comenzaría a generar utilidades. 
 
 La inversión total estimada del pozo S-198 la cambiar la BES es 534 244 dólares con un 
tiempo de recuperación de inversión estimado de 17 días, lo que lo hace rentable ya que a 
partir del día 18 comenzaría a generar utilidades. 
 
 La inversión total estimada para el pozo S-198 al realizar un fracturamiento hidráulico es 
de 242 752 dólares. El incremento en la tasa de petróleo de 691 B producto de reducir el 
daño de formación a 0, donde el tiempo de recuperación de la inversión estimada es de 4 
días lo que lo hace rentable ya que a partir del día 5 generaría utilidades. 
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 La inversión total estimada para el pozo S-183 al realizar un fracturamiento hidráulico es 
de 242 752,09 dólares. Con un incremento en la tasa de petróleo de 236 BPPD producto de 
reducir el daño de formación a 0. 
 
 Para el análisis económico mediante el tiempo de recuperación de inversión se requiere el 
tiempo de vida útil de la BES, pero como ninguna compañía emite la vida útil para BES se 
utilizó el Run life promedio de cada una de las marcas que se emite en el documento 
conocido como Reporte de BES que se emite mes a mes. Mediante estos datos se 
determinó si la inversión a realizarse en cada uno de los pozos es  viable, ya que la regla 
dice que un proyecto es rentable si el tiempo de recuperación de la inversión es menor al 
tiempo de vida útil de la bomba electrosumergible en este caso el run life fue un buen 
punto de referencia. 
7.2.  RECOMENDACIONES 
 Cambiar las bombas electrosumergibles de los pozos S-176 D y S-198 a la brevedad 
posible, ya que las bombas que operan actualmente están sobredimensionadas. 
 
 Realizar un fracturamiento hidráulico en el pozo S-198, ya que posee un daño de 
formación de 50,95. 
 
 Realizar un fracturamiento hidráulico en el pozo S-198, ya que tiene un daño de formación 
de 41,3. 
 
 Antes de realizar un trabajo de Estimulación y fracturamiento se recomienda lo siguiente: 
Realizar chequeos mecánicos para determinar el estado del pozo en subsuelo. Antes de 
aplicar la tecnología.  
Realizar pruebas de compatibilidad fluido-fluido, para descartar interacciones indeseables 
entre los fluidos del reservorio y los fluidos de estimulación.  
 
 Realizar pruebas de restauración de presión en los pozos que poseen BUPs muy antiguos, 
ya que el modelo simulado del pozo no representará de manera eficiente el comportamiento 
del mismo desde el reservorio hasta superficie. Estas pruebas definen factores importantes 
del reservorio o arena como la presión estática, presión de fondo fluyente y la tasa de 
producción a esas presiones. 
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ANEXOS 
ANEXO A. GLOSARIO 
Cavitación. Es la formación de burbujas de vapor en un líquido que fluye. 
Cavitación en la producción de líquido. Es el resultado de una caída de presión  en el fluido 
producido en la entrada de la garganta y se debe a una tasa de fluido que es demasiado alto para el 
área de flujo que está disponible. 
Cavitación en el fluido de poder. Ocurre debido a demasiada o poca producción. Aquí, la caída de 
presión es debido a la interacción de la corriente de fluido a alta velocidad de alimentación con una 
corriente de fluido producido de volumen insuficiente y la velocidad. 
Corriente (I). Cuando un potencial o voltaje de fuerza suficiente es aplicado a una sustancia, causa 
el flujo de electrones. Este flujo de electrones se llama corriente eléctrica. La cantidad de flujo de 
corriente se mide en amperios. Un amperio es la tasa de flujo de una corriente eléctrica 
representada por el movimiento de una cantidad de electrones por segundo. 
Fracturamiento hidráulico. Consiste en la inyección de un fluido a un pozo, a presiones tales que 
generen esfuerzos de tensión en la pared del agujero, de tal magnitud que se propicia la creación de 
una fractura. Esta fractura se propaga en la formación a medida en que se continúa inyectando 
fluido. Una vez creada la fractura y se deje de inyectar fluido bajo presión, ésta debe permanecer en 
alguna forma abierta. Para mantener abierta la fractura generada, se introduce en la misma un 
agente de apuntalamiento, o se produce un grabado de las paredes de la fractura con un ácido. En 
cualquier caso, el agente apuntalante o el grabado del ácido, permite mantener abierta la fractura y 
establece un canal altamente conductivo para el flujo de fluidos 
Perdidas por escape. Estas ocurren cuando el fluido se filtra entre los espacios del impulsor y el 
difusor. 
Perdidas hidráulicas. Estas se desarrollan debido a la complejidad del patrón de flujo dentro del 
impulsor. La magnitud de esta variable aumenta al introducir gas libre dentro de la bomba. 
Perdidas del impulsor. Estas ocurren debido a la fricción entre las paredes del impulsor y el 
fluido, la perdidas por los cambios en el área del impulsor ocupada por el fluido, y las pérdidas 
ocasionadas por la circulación del fluido dentro de las cavidades del impulsor. 
 
Presión Manométrica. Es la presión diferencial indicada por un manómetro, siendo la presión 
absoluta igual a la presión manométrica más la presión atmosférica. 
 
Pump wear factor (Factor de uso de la bomba). Es un valor para permitir la degradación de la 
bomba de etapas debido a factores tales como la abrasión, etapa de escalamiento, etc el factor de 
desgaste de la bomba es un modificador para el rendimiento de la bomba. Cuando se 1,0, no se 
hacen modificaciones. Cuando es inferior a 1,0, el rendimiento de la bomba está degradado, tal 
como se controla por el Factor de cabeza o Power Factor botones. 
 
Radio de drenaje (re).  Es la distancia comprendida desde el centro del pozo y el límite de 
volumen de roca permeable al cual se le interrumpe la presión estática. Se lo llama radio de 
drenaje, ya que en la mayoría de los casos se asume un flujo radial desde el reservorio hacia el 
pozo. 
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Rango de Operación. Este es el rango en el cual la bomba opera con mayor eficiencia. Si la 
bomba se opera a la izquierda del rango de operación a una tasa de flujo menor, la bomba puede 
sufrir desgaste por empuje descendente (downthrust). Si la bomba se opera a la derecha del rango 
de operación a una tasa de flujo mayor, la bomba puede sufrir desgaste por empuje ascendente 
(upthrust). 
Isotrópico. Si se refiere a un medio isotrópico, indica que una de las propiedades del mismo no 
cambia, o sea que es igual en todas las direcciones radiales del yacimiento. En este caso se asume 
un medio isotrópico al reservorio para la pruebas de presiones determinado que la permeabilidad es 
igual en todo la arena. 
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ANEXO B. PRECIO DEL BARRIL DE PETRÓLEO EN EL MES DE AGOSTO DE 2012 
 
 
Nota: Los valores de la tabla se tomaron  de la base de datos del Banco Central del Ecuador del 
mes de agosto de 2012. 
Fecha         
(mes-dia-año)
USD
30/08/2012 91,12
29/08/2012 90,3
28/08/2012 88,74
27/08/2012 87,18
26/08/2012 87,74
25/08/2012 88,28
24/08/2012 88,28
23/08/2012 88,28
22/08/2012 87,93
21/08/2012 87,8
20/08/2012 95,88
19/08/2012 88,98
18/08/2012 86,67
17/08/2012 88,99
16/08/2012 86,67
15/08/2012 86,73
14/08/2012 86,82
13/08/2012 87,9
12/08/2012 92,95
11/08/2012 91,9
10/08/2012 93,39
09/08/2012 93,39
08/08/2012 93,55
07/08/2012 93,29
06/08/2012 91,92
05/08/2012 91,92
04/08/2012 91,92
03/08/2012 91,4
02/08/2012 88,72
01/08/2012 88,96
PROMEDIO 89,92
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ANEXO C. RESUMEN DE LOS REGISTROS DE BUILD UP DE LOS POZOS ANALIZADOS 
DE LA ESTACIÓN SACHA SUR 
 
 
POZO ZONA FECHA INTERVALO Qo Qw BSW Pwf Pws Sf S Total IP Ideal IPA Ko f
Sac-154D Hi 20-jul-05 10150-10160 896 1 0,1 4139 4326 0,62 14,56 9,62 4,80 673,5 0,17
Hi 16-feb-10 10150'-10160' 1086 1002 48,0 3548 4249 0,39 0,39 2,99 2,98 375,0 0,16
Sac-155D HS 29-jul-05 10246-10258 227 613 73,0 1735 4096 NO HAY ANALISIS E INTERPRETACION  DE BUP
UI 08-ago-05 9836-9863 844 115 12,0 2187 2557 NO HAY ANALISIS E INTERPRETACION  DE BUP
Ui 11-feb-10 9836-9863 212 220 51,0 976 1474 8,60 0,87 0,87 86,0 0,16
Sac-176D TI 13-sep-05 10314-10340 916 198 17,8 2275 2661 4,51 4,51 2,51 2,89 332,8 0,16
TI 30-may-08 10314-10340 390 306 44,0 1139 1290 7,80 7,80 9,40 4,61 486,0 0,16
Ts+i 31-ago-08
10296-10310  
10314-10340
234 78 25,0 799 1080 2,70 2,70 1,28 1,11 33,0 0,15
Ts+i 21-ene-09
10296-10310  
10314-10340
237 75 24,0 873 1328 4,00 4,00 0,97 0,69 21,5 0,15
Ts+i 30-oct-10
10296-10310  
10314-10340
130 302 69,9 1065 1366 1,32 1,44 1,44 24,8 0,15
Sac-198 Hi 15-may-04 9854-9866 1860 78 4,0 3719 4340 0,45 0,45 3,30 3,12 705,0 0,16
Hi 28-sep-05 9854-9860 497 175 26,0 1618 4215 13,10 13,10 0,46 0,26 766,9 0,16
Hi 05-ene-06 9854-9866 240 240 50,0 1936 4245 15,00 15,00 0,45 0,21 265,0 0,16
Hs 11-ene-06 9826-9842 760 8 1,0 1683 3631 NO HAY ANALISIS E INTERPRETACION  DE BUP
Sac-159 Ui 25-jun-00 9420-9456 518 58 10,1 1128 1245 16,05 22,21 18,93 4,92 651,0 0,18
BT 29-jun-00 8700-8708 324 132 28,9 807 1430 -2,67 -2,67 0,60 0,73 295,0 0,11
Hs 07-jul-00 9810-9836 659 325 33,0 1520 3405 0,54 1,97 0,67 0,52 52,0 0,18
Hs 11-ene-07 9810-9836 BUP ANULADO POR BAJO APORTE  ( 3 BLS  POR HORA )
Sac-183 Hi 23-may-04 9854-9866 594 6 1,0 3556 4266 0,86 0,86 0,95 0,85 287,5 0,17
Hs 11-ago-05 9838-9844 1040 32 3,0 1785 3441 NO HAY ANALISIS E INTERPRETACION  DE BUP
Hs 07-oct-06 9838-9844 622 242 28,0 1273 NO HAY ANALISIS E INTERPRETACION  DE BUP
Hs 30-oct-07 9838-9844 319 137 30,0 1104 1441 -6,47 -6,47 1,35 1,35 236,0 1,18
Hi 23-dic-08 9854-9866 232 320 58,0 729 1515 NO HAY ANALISIS E INTERPRETACION  DE BUP
Sac-189 Ui 31-ene-05 9464-9490 162 54 25,0 1112 1324 1,00 1,00 1,07 1,02 105,0 0,16
Hs 10-feb-05 9880-9886 1200 264 18,0 2607 4317 -3,00 -3,00 0,46 0,86 243,0 0,16
Sac-42 Hs 27-ene-87 9748-9765 1728 31 1,8 1934 4394 24,70 17,60 1,77 0,72 258,3 0,18
T  6-Sep-00
9492-9502 9522-
9530  9534-9544 
9552-9562 9566-
9576 9580-9592 
251 7 2,7 597 2670 S/D S/D S/D 0,12 S/D S/D
BT 02-nov-05 8631 - 8643 200 112 35,9 607 895 1,40 1,40 0,96 0,89 419,0 0,18
Pozos de la plataforma Sac-198 de Sacha Sur
Pozos individuales de Sacha Sur
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ANEXO D. POTENCIAL DE PRODUCCIÓN  DEL 31 DE AGOSTO DE 2012 DE LA ESTACIÓN SUR DEL CAMPO SACHA 
 
POZO  Estd ARENA ESTACIÓN FECHA BFPD BPPD BSW BIPD BIPD TIPO FECHA C/STD DIAS
(BLS) (BLS) (BLS) (BLS) (BFPD) LEV. BAJADA
SAC-002B PP T S 25-ago 230 214 7,0 S/D PPS P4X 09-ago-12 09-ago-12 70
SAC-042 PP BT S 09-ago 235 226 3,8 1890 8,0 PPH JET 10i 29-ene-12 20-nov-11 260
SAC-043 PP Ui S 06-ago 376 150 60,0 1630 4,3 PPH JET-9i 22-ago-12 15-abr-09 57
SAC-044 PP Hs+i S 17-ago 411 369 10,2 1460 3,6 PPH JET-9i 24-may-12 24-may-12 145
SAC-045B PP Hs+i S 20-ago 228 223 2,2 700 3,1 PPH PISTON SUPER A 16-ago-12 28-oct-09 63
SAC-052B PP Ui S 19-ago 368 305 17,0 S/D PPS D475N 29-abr-12 29-abr-12 170
SAC-056 PP Ui S 20-ago 343 331 3,5 3,55 0,0 PPH JET-9I 01-ago-12 26-sep-11 78
SAC-062 PP Hs S 15-ago 390 362 7,3 1480 3,8 PPH JET-9I 07-ago-12 72
SAC-067B PP Ui S 09-ago 395 391 1,0 S/D PPS P8XH6 22-nov-10 14-jul-10 687
SAC-068 PP Ui S 12-ago 505 483 4,4 1120 2,2 PPH PISTON 3 X 48 15-may-12 13-abr-08 154
SAC-109 PP U+T S 21-ago 148 133 10,1 780 5,3 PPH PL I 1/2" X 2 X 1 3/4" 09-may-12 06-dic-10 160
SAC-110 PP U+T S 16-ago 314 226 28,0 S/D PPS TD-460 14-nov-11 14-nov-11 335
SAC-111 PP T S 19-ago 364 255 30,0 S/D PPS TD-300-650 01-ago-12 01-ago-12 78
SAC-128 PP Hs S 18-ago 1091 182 83,3 1750 1,6 PPH JET 9A 08-may-12 30-ene-11 161
SAC-132 PP U S 20-ago 385 356 7,5 890 2,3 PPH PISTON B2XA 25-may-12 10-mar-10 144
SAC-137 PP Ti S 21-ago 168 148 12,1 1650 9,8 PPH JET-8A 20-ago-12 08-ago-11 59
SAC-141 PP U S 21-ago 835 301 64,0 S/D PPS P8 11-ago-12 11-ago-12 68
SAC-146 PP Hs S 18-ago 278 139 50,0 S/D PPS PX4 17-jun-11 17-jun-11 482
SAC-149 PP T S 21-ago 269 237 12,0 S/D PPS DN-460 16-jul-10 24-jul-10 813
SAC-151D PP Hi S 15-ago 317 260 18,0 PPS DN-725 28-ene-12 28-ene-12 261
SAC-153 PP U S 06-ago 489 465 5,0 S/D PPS FC-450 10-sep-08 1479
SAC-154D PP Hi S 03-ago 1981 475 76,0 S/D PPS TE-2700 28-jul-12 28-jul-12 81
SAC-155D PP Ui S 25-ago 127 123 3,0 S/D PPS D725N 22-ago-12 22-ago-12 57
SAC-158 PP Hi S 19-ago 362 355 2,0 740 2,0 PPH PISTON 3X48" 12-ago-12 07-feb-09 67
SAC-159 PP Hs S 21-ago 372 134 64,0 S/D PPS DN-725 14-ene-07 14-ene-07 2075
SAC-172D PP Ui S 19-ago 552 386 30,0 S/D PPS P6X 23-ago-09 1136
SAC-176D PP Ts+i S 19-ago 271 163 40,0 S/D PPS TD-450 20-ene-11 20-ene-11 629
CAMPO SACHA - FORECAST AGOSTO 31-2012
BOMBA
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BFPD BPPD BSW BIPD BIPD TIPO FECHA C/STD DIAS
(BLS) (BLS) (BLS) (BLS) (BFPD) LEV. BAJADA
SAC-179H PP Ui S 13-ago 248 235 5,3 1870 7,5 PPH JET-10i 08-ene-12 19-nov-11 281
SAC-181D PP Hs S 31-ago-12 770 0 100,0 S/D PPS D800N 31-ago-12 31-ago-12 49
SAC-182 PP Ui S 17-ago 231 221 4,4 1920 8,3 PPH JET-10i 16-ago-12 01-sep-09 63
SAC-183 PP Hi S 19-ago 601 301 50,0 S/D PPS P8XH6 23-mar-12 23-mar-12 206
SAC-184 PP Ui S 15-ago 512 333 35,0 S/D PPS D725N 12-ago-12 12-ago-12 67
SAC-186 PP T S 17-ago 444 441 0,6 S/D PPS TD-650 28-feb-12 28-feb-12 231
SAC-187D PP Ui S 17-ago 327 131 60,0 S/D PPS P6XH6 09-nov-11 09-nov-11 340
SAC-188D PP Ui S 16-ago 252 249 1,0 S/D PPS TD-300 12-nov-10 20-jul-09 697
SAC-189 PP Hs S 18-ago 1391 278 80,0 S/D PPS P18X 29-jul-11 440
SAC-193 PP Hs S 20-ago 467 446 4,4 S/D PPS P8XH6 17-feb-07 2042
SAC-194D PP HS S 18-ago 378 151 60,0 S/D PPS P6 28-sep-11 28-sep-11 381
SAC-198 PP Hs S 17-ago 428 385 10,0 S/D PPS DN-1100 21-abr-12 21-abr-12 178
SAC-299D PP U S 20-ago 262 259 1,0 S/D PPS TD-450 23-abr-09 23-abr-12 1256
SAC-300V PP Hi S 25-ago 900 414 54 1440 1,6 PPH JET 9A 18-abr-12 18-abr-12 181
SAC-301V PP Ui S 03-ago 480 446 7 PPS P6 20-abr-12 20-abr-12 179
SAC-304D PP Ui S 23-ago 792 784 1 PPS P8 19-ago-12 19-ago-12 60
SAC-305D PP Ui S 18-ago 256 251 2 PPS DN-1100 22-may-12 22-may-12 147
SAC-306D PP Hi S 17-ago 306 294 4 PPS P 8x 20-jun-12 20-jun-12 119
SAC-310V PP Ui S 20-ago 390 388 0,6 PPS P8XH6 17-feb-12 17-feb-12 242
SAC-311D PP U S 21-ago 402 400 0,5 PPS D725N 06-abr-12 06-abr-12 193
SAC-312D PP Ti S 05-ago 378 373 1,4 S/D PPS P8XH6 09-jul-12 09-jul-12 100
SAC-314D PP Ui S 26-ago 546 543 0,5 PPS DN-725
SAC-314D PP Hs S 08-ago 956 899 6 PPS DN-1050
SAC-315D PP Ui S 18-ago 216 173 20,0 S/D PPS P8 29-abr-12 29-abr-12 170
SAC-316D PP Hi S 30-ago 3024 1935 36,0 S/D PPS TE-1500 04-jul-12 04-jul-12 105
SAC-317H PP Ui S 31-ago 2160 1728 20 S/D PPS P47 31-ago-12 31-ago-12 49
SAC-331D PP Hi S 01-sep 123 64 48 PPS TE4200 29-ago 29-ago
SAC-332D PP Hs S 19-ago 300 294 2,0 PPS D-1050N 20-may-12 20-may-12 149
SAC-333D PP BT S 20-ago 1136 909 20 PPS D-1050N 06-may-12 06-may-12
SAC-340D PP Hi S 21-ago 859 292 66 S/D PPH JET-11K 06-jun-12 10-abr-12
SAC-342D PP Hs S 16-ago 2872 1178 59 PPS TE-2700 15/06/2012 15/06/2012
SAC-350V PP Ti S 18-ago 269 266 1 PPS P8XH6 18-may-12 18-may-12 151
SAC-351D PP Hs S 14-ago 437 431 1,4 S/D PPS P47-H6 20-jul-12 20-jul-12 89
SAC-352D PP Ui S 29-ago 31 30 3 PPS P8xH6 22-jun-12 22-jun-12
SAC-352D PP Hi S 16-ago 1436 919 36 PPS P12-226 22-jun-12 22-jun-12
SAC-353D PP Hi S 21-ago 1923 1308 32 PPS TD-2700 20-ago-12 21-ago-12
SAC-360D PP Ui S 28-ago 79 75 5 PPS P6 14-ago-12 14-ago-12
FECHA
05-jun-12 05-jun-12
BOMBAPOZO  Estd ARENA ESTACIÓN 
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ANEXO E. REPORTE  MENSUAL DE BOMBAS ELECTRO-SUMERGIBLES DEL MES DE AGOSTO DE LA ESTACIÓN SACHA SUR 
 
 
31 de agosto de 2012
 ENERGÍA  NF PRESION TEMP. TEMP.
POZO FECHA DIAS BOMBA HZ AMP % N.F. INT MOT O B S E R V A C I O N E S
INSTALACION OPERACIÓN CANT Stg Bomba CANT AMP OPER. OPER. CARGA ON OFF PIES °F ºF
2B 09-ago-12 150 25-ago-12 T 230 214 7.0 28.0 90 2 393 P4 1 64 54 33 52% X 9193 171 218 222 C
MONITOREANDO DESPUES 
DEL W.O.
52B 29-abr-12 252 29-ago-12 Ui 354 294 17.0 24.8 50 3 414 D475N 1 47 55 32 68% X  7504 571 211 299 R
SE PUEDE INCREMENTAR 2 Hz 
A LA FRECUENCIA DE UNO EN 
UNO. BAJA CORTE DE AGUA
67B 22-nov-10 776 22-ago-12 Ui 381 377 1.0 27.6 60 2 360 P8 1 64 53 43 67%  X NR NR NR C
SENSOR NO REGISTRA. SE 
PUEDE INCREMENTAR 1 Hz EN 
FRECUENCIA. 
110 14-nov-11 419 25-ago-12 U+T 274 197 28.0 26.4 38 1 352 TD 460 1 20 55 14.5 73% X  7366 690 223 230 GE
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
EN LA FRECUECIA
111 01-ago-12 158 19-ago-12 T 364 255 30.0 26.8 50 3
312+1
76
TD300+T
D650
1 35 58 28 80% X 7869 495 222 268 GE
MONITOREANDO DESPUES 
DEL W.O.
141 12-ago-12 147 29-ago-12 Ui 758 273 64.0 110 3 360 P8 1 67 56 39 58% X 7733 607 230 247 C POZO SALE DE W.O.
146 17-jun-11 569 29-ago-12 Hs 418 209 50.0 26.4 110 2 393 P4 1 54 53 44 81%  X 6744 N/R N/R N/R C NO HAY SEÑAL DE FONDO.
149 17-mar-12 295 21-ago-12 Ui 269 237 12.0 29.5 120 3 250 D460N 1 39.5 54 18 46% X  NR NR NR R
BAJO AISLAMIENTO. Nivel 
tomado con Echometer mayo 
2012.
151D 28-ene-12 344 15-ago-12 Hi 317 260 18.0 31.1 90 1 348 D725N 1 47 52 17 36% X 8254 210 222 260 R 
SE BAJAN 4 Hz POR NO 
OBTENER RESULRTADOS CON 
LA SUBIDA DE FRECUENCIA
153 10-sep-08 1579 12-ago-12 U 511 485 5.0 27.3 62 2 462 FC-450 1 31 58 30 97% X 7175 776 218 266 C OK
154D 28-jul-12 162 15-ago-12 HI 2090 502 76.0 26.3 110 1 98 TE-2700 1 33 52 23 70% X 4049 2078 230 233 GE
DESPUES DE W.O. POZO 
INCREMENTA EL BSW DE 62% 
A 76%.
155D 22-ago-12 137 31-ago-12 Ui 384 372 3.0 19.5 180 3 430 D725N 1 49 60 48 98% X  7554 510 232 310 R
POZO SALE DE W.O.SE 
INCREMENTA FRECUENCIA DE 
50 Hz A 60 Hz. CHEQUEAR 
TEMP. DE MOTOR
159 14-ene-07 2184 29-ago-12 Hs 374 135 64.0 27.1 60 2 314 DN-725 1 38 60 22 58%  X NR NR NR R
MONITOREAR PRODUCCION. 
PERDIDA DE EFICIENCIA EN 
BOMBA. CONSIDERAR W.O.
172D 29-ago-09 1226 29-ago-12 UI 480 336 30.0 25.5 65 1 393 P 6 1 31 59 34 110% X 7155 913 220.9 265 C
INCREMENTO DE 1 Hz SIN 
RESULTADOS.
176D 20-ene-11 717 28-ago-12 Ti+s 267 160 40.0 27.6 35 2 352 TD-450 1 46 55 33 72%  X NR NR NR GE
Baja producción por bajo aporte 
de formación
181D 30-ago-12 129 31-ago-12 Hs 700 0 100.0 30.9 70 2 302 D800N 1 39 54 29 74% X  4682 1573 225 280 R
POZO SALE DE W.O. 
DESPLAZANDO AGUA DE 
MATADO.
183 23-mar-12 289 29-ago-12 Hi 615 308 50.0 27.7 65 2 360 P8X 1 40 52 31 78% X 7110 335 226 257 C OK
184 12-ago-12 147 28-ago-12 Ui 458 330 28.0 26.0 54 2 434 D725N 1 58 50 32 55% X 6175 700 222 249 R
POZO SALE DE W.O. 
INCREMENTAR 1 Hz, 
MONITOREAR Y DESPUES 
OTRO.
186 29-feb-12 312 27-ago-12 Ti 449 446 0.6 24.7 100 2 317 TD-650 1 20 58 16 80% X 8447 624 222 226 GE OK
187D 09-nov-11 424 28-ago-12 Ui 353 141 60.0 18.0 60 1 246 P6 1 64 60 32 50% X NR NR NR C OK
188D 12-nov-10 786 28-ago-12 Ui 166 164 1.0 27.2 60 3 468 TD-300 1 46 53 19.4 42% X 8007 783 234 244 GE
MONITOREAR POZO POR 
VARIACIONES DE 
PRODUCCION.
189 29-jul-11 527 29-ago-12 Hs 1400 280 80.0 26.2 60 1 232 P 18 1 30 55 21 70% X 3154 2267 231 275 C SE INCREMENTA 1 Hz, OK.
193 17-feb-07 2150 25-ago-12 Hs 502 480 4.4 28.4 88 1 277 P 8 1 40 56 27 68% X  7867 336 226 240 C OK
194D 27-sep-11 467 27-ago-12 Hs 347 139 60.0 17.0 60 2 293 P6 1 31 55 24 77%  X NR NR NR C Revisar Sensor
198 21-abr-12 260 31-ago-12 Hs 456 410 10.0 28.8 100 3 450 DN1100 1 39 57 23 59% X  7962 335 236 251 R OK
299D 28-mar-12 284 29-ago-12 U 233 231 1.0 26.6 82 3 352 TD-300 1 46 55.5 83 180% X 7378 403 222 228 GE OK
301D 21-abr-12 260 27-ago-12 Ui 427 397 7.0 19.9 20 1 246 P6 1 30 57 20 67% X 6589 738 222.2 290 C
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
A LA FRECUENCIA
305 22-may-12 229 29-ago-12 Ui 294 288 2.0 19.5 10 2 252 DN1050 1 49 56 30 61% X 7189 498 218 271 R OK
306 20-jun-12 200 29-ago-12 HI 232 223 4.0 26.4 10 2 293 P8X 1 33 56 18 55% X 7504 355 236 277 C
INCREMENTAR 1 Hz. 
TEMPERATURA DE MOTOR 
SUBIENDO.
310 17-feb-12 324 30-ago-12 Ui 349 347 0.6 26.8 20 2 293 P8X 1 30 52 22 73% X 7129 498 220 279 C
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
DE FRECUENCIA.
311 06-abr-12 275 29-ago-12 U 394 392 0.5 21.8 20 2 327 D725N 1 32 59 21 66% X 7916 604 225 359 R
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
EN LA FRECUENCIA.
312 09-jul-12 181 27-ago-12 Ti 509 502 1.4 16 2 360 P8 1 64 52 27 42% X 8636 371 221 255 C OK
215 25-ago-12 Ui 546 543 0.5 19.8 5 2 388 D725N 1 47.5 56 28 59% X 6655 712 233 313 R
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
DE FRECUENCIA
215 24-ago-12 Hi 972 914 6.0 25.8 10 2 250 D1050N 1 52 56 33 63%  X 3583 1873 NR NR R
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
DE FRECUENCIA
315 D 28-abr-12 253 18-ago-00 UI 216 173 20.0 5 2 293 P 8 1 30 56 16 53% X 7411 469 218 282 C MONITOREAR POZO
316D 05-jul-12 185 29-ago-12 HI 3024 1935 36.0 21.6 30 1 22 TE 1500 1 33 46 15 45% X 1334 2818 221 229 GE
POZO INCREMENTA CORTE DE 
AGUA DE 26 A 36%.
332 20-may-12 231 30-ago-12 Hs 297 291 2.0 20.9 15 2 255 D1050N 1 40 57 17.7 44% X 7751 269 213 280 R OK
333 07-may-12 244 28-ago-12 BT 1128 902 20.0 19.8 10 2 182 D1050N 2 77 60 29 38% X 3790 1864 206 264 R
SE INCREMAENTAN 2 Hz. 
CORTE DE AGUA INCREMENTA 
DE 0,6 A 20%
342 15-jun-12 205 31-ago-12 HI 2968 712 76.0 29.1 130 2 62 TE 2700 1 29 49 18 62% X 1531 2612 225 266 GE
CORTE DE AGUA SE 
INCREMENTA DE 59 A 76%.
350 18-may-12 233 31-ago-12 Ti 221 219 1.0 30.9 180 2 293 P8X 1 64 51 24 38% X 7224 450 225 239 C OK
351 20-jul-12 170 28-ago-12 Hs 456 450 1.4 76 2 122 P47 1 98 57 50 51% X 7617 374 210 297 C POZO SALE DE C&PI
200 29-ago-12 UI 31 30 3.0 10 2 226 P 8 1 33 54 15 45% X 8001 196 270 285 C MONITOREAR POZO
200 22-ago-12 HI 1468 940 36.0 10 1 226 P 12 1 50 58 40 80% X 5203 1491 187 229 C
INCREMENTA CORTE DE AGUA 
DE 25 A 36%.
TOTAL  26452 16279   
BPPDBFPDZONAFECHA
SENSOR PRUEBAS DE PRODUCCIÓN
DATOS DE 
PCAPIBSW
Cia
PSI
DE FONDO
REPORTE MENSUAL DE BOMBAS  ELECTRO - SUMERGIBLES
CAMPO SACHA - OPERACIONES RIO NAPO CEM.
20-jun-12352
05-jun-12314D
  
202 
 
31 de agosto de 2012
 ENERGÍA  NF PRESION TEMP. TEMP.
POZO FECHA DIAS BOMBA HZ AMP % N.F. INT MOT O B S E R V A C I O N E S
INSTALACION OPERACIÓN CANT Stg Bomba CANT AMP OPER. OPER. CARGA ON OFF PIES °F ºF
2B 09-ago-12 150 25-ago-12 T 230 214 7.0 28.0 90 2 393 P4 1 64 54 33 52% X 9193 171 218 222 C
MONITOREANDO DESPUES 
DEL W.O.
52B 29-abr-12 252 29-ago-12 Ui 354 294 17.0 24.8 50 3 414 D475N 1 47 55 32 68% X  7504 571 211 299 R
SE PUEDE INCREMENTAR 2 Hz 
A LA FRECUENCIA DE UNO EN 
UNO. BAJA CORTE DE AGUA
67B 22-nov-10 776 22-ago-12 Ui 381 377 1.0 27.6 60 2 360 P8 1 64 53 43 67%  X NR NR NR C
SENSOR NO REGISTRA. SE 
PUEDE INCREMENTAR 1 Hz EN 
FRECUENCIA. 
110 14-nov-11 419 25-ago-12 U+T 274 197 28.0 26.4 38 1 352 TD 460 1 20 55 14.5 73% X  7366 690 223 230 GE
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
EN LA FRECUECIA
111 01-ago-12 158 19-ago-12 T 364 255 30.0 26.8 50 3
312+1
76
TD300+T
D650
1 35 58 28 80% X 7869 495 222 268 GE
MONITOREANDO DESPUES 
DEL W.O.
141 12-ago-12 147 29-ago-12 Ui 758 273 64.0 110 3 360 P8 1 67 56 39 58% X 7733 607 230 247 C POZO SALE DE W.O.
146 17-jun-11 569 29-ago-12 Hs 418 209 50.0 26.4 110 2 393 P4 1 54 53 44 81%  X 6744 N/R N/R N/R C NO HAY SEÑAL DE FONDO.
149 17-mar-12 295 21-ago-12 Ui 269 237 12.0 29.5 120 3 250 D460N 1 39.5 54 18 46% X  NR NR NR R
BAJO AISLAMIENTO. Nivel 
tomado con Echometer mayo 
2012.
151D 28-ene-12 344 15-ago-12 Hi 317 260 18.0 31.1 90 1 348 D725N 1 47 52 17 36% X 8254 210 222 260 R 
SE BAJAN 4 Hz POR NO 
OBTENER RESULRTADOS CON 
LA SUBIDA DE FRECUENCIA
153 10-sep-08 1579 12-ago-12 U 511 485 5.0 27.3 62 2 462 FC-450 1 31 58 30 97% X 7175 776 218 266 C OK
154D 28-jul-12 162 15-ago-12 HI 2090 502 76.0 26.3 110 1 98 TE-2700 1 33 52 23 70% X 4049 2078 230 233 GE
DESPUES DE W.O. POZO 
INCREMENTA EL BSW DE 62% 
A 76%.
155D 22-ago-12 137 31-ago-12 Ui 384 372 3.0 19.5 180 3 430 D725N 1 49 60 48 98% X  7554 510 232 310 R
POZO SALE DE W.O.SE 
INCREMENTA FRECUENCIA DE 
50 Hz A 60 Hz. CHEQUEAR 
TEMP. DE MOTOR
159 14-ene-07 2184 29-ago-12 Hs 374 135 64.0 27.1 60 2 314 DN-725 1 38 60 22 58%  X NR NR NR R
MONITOREAR PRODUCCION. 
PERDIDA DE EFICIENCIA EN 
BOMBA. CONSIDERAR W.O.
172D 29-ago-09 1226 29-ago-12 UI 480 336 30.0 25.5 65 1 393 P 6 1 31 59 34 110% X 7155 913 220.9 265 C
INCREMENTO DE 1 Hz SIN 
RESULTADOS.
176D 20-ene-11 717 28-ago-12 Ti+s 267 160 40.0 27.6 35 2 352 TD-450 1 46 55 33 72%  X NR NR NR GE
Baja producción por bajo aporte 
de formación
181D 30-ago-12 129 31-ago-12 Hs 700 0 100.0 30.9 70 2 302 D800N 1 39 54 29 74% X  4682 1573 225 280 R
POZO SALE DE W.O. 
DESPLAZANDO AGUA DE 
MATADO.
183 23-mar-12 289 29-ago-12 Hi 615 308 50.0 27.7 65 2 360 P8X 1 40 52 31 78% X 7110 335 226 257 C OK
184 12-ago-12 147 28-ago-12 Ui 458 330 28.0 26.0 54 2 434 D725N 1 58 50 32 55% X 6175 700 222 249 R
POZO SALE DE W.O. 
INCREMENTAR 1 Hz, 
MONITOREAR Y DESPUES 
OTRO.
186 29-feb-12 312 27-ago-12 Ti 449 446 0.6 24.7 100 2 317 TD-650 1 20 58 16 80% X 8447 624 222 226 GE OK
187D 09-nov-11 424 28-ago-12 Ui 353 141 60.0 18.0 60 1 246 P6 1 64 60 32 50% X NR NR NR C OK
188D 12-nov-10 786 28-ago-12 Ui 166 164 1.0 27.2 60 3 468 TD-300 1 46 53 19.4 42% X 8007 783 234 244 GE
MONITOREAR POZO POR 
VARIACIONES DE 
PRODUCCION.
189 29-jul-11 527 29-ago-12 Hs 1400 280 80.0 26.2 60 1 232 P 18 1 30 55 21 70% X 3154 2267 231 275 C SE INCREMENTA 1 Hz, OK.
193 17-feb-07 2150 25-ago-12 Hs 502 480 4.4 28.4 88 1 277 P 8 1 40 56 27 68% X  7867 336 226 240 C OK
194D 27-sep-11 467 27-ago-12 Hs 347 139 60.0 17.0 60 2 293 P6 1 31 55 24 77%  X NR NR NR C Revisar Sensor
198 21-abr-12 260 31-ago-12 Hs 456 410 10.0 28.8 100 3 450 DN1100 1 39 57 23 59% X  7962 335 236 251 R OK
299D 28-mar-12 284 29-ago-12 U 233 231 1.0 26.6 82 3 352 TD-300 1 46 55.5 83 180% X 7378 403 222 228 GE OK
301D 21-abr-12 260 27-ago-12 Ui 427 397 7.0 19.9 20 1 246 P6 1 30 57 20 67% X 6589 738 222.2 290 C
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
A LA FRECUENCIA
305 22-may-12 229 29-ago-12 Ui 294 288 2.0 19.5 10 2 252 DN1050 1 49 56 30 61% X 7189 498 218 271 R OK
306 20-jun-12 200 29-ago-12 HI 232 223 4.0 26.4 10 2 293 P8X 1 33 56 18 55% X 7504 355 236 277 C
INCREMENTAR 1 Hz. 
TEMPERATURA DE MOTOR 
SUBIENDO.
310 17-feb-12 324 30-ago-12 Ui 349 347 0.6 26.8 20 2 293 P8X 1 30 52 22 73% X 7129 498 220 279 C
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
DE FRECUENCIA.
311 06-abr-12 275 29-ago-12 U 394 392 0.5 21.8 20 2 327 D725N 1 32 59 21 66% X 7916 604 225 359 R
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
EN LA FRECUENCIA.
312 09-jul-12 181 27-ago-12 Ti 509 502 1.4 16 2 360 P8 1 64 52 27 42% X 8636 371 221 255 C OK
215 25-ago-12 Ui 546 543 0.5 19.8 5 2 388 D725N 1 47.5 56 28 59% X 6655 712 233 313 R
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
DE FRECUENCIA
215 24-ago-12 Hi 972 914 6.0 25.8 10 2 250 D1050N 1 52 56 33 63%  X 3583 1873 NR NR R
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
DE FRECUENCIA
315 D 28-abr-12 253 18-ago-00 UI 216 173 20.0 5 2 293 P 8 1 30 56 16 53% X 7411 469 218 282 C MONITOREAR POZO
316D 05-jul-12 185 29-ago-12 HI 3024 1935 36.0 21.6 30 1 22 TE 1500 1 33 46 15 45% X 1334 2818 221 229 GE
POZO INCREMENTA CORTE DE 
AGUA DE 26 A 36%.
332 20-may-12 231 30-ago-12 Hs 297 291 2.0 20.9 15 2 255 D1050N 1 40 57 17.7 44% X 7751 269 213 280 R OK
333 07-may-12 244 28-ago-12 BT 1128 902 20.0 19.8 10 2 182 D1050N 2 77 60 29 38% X 3790 1864 206 264 R
SE INCREMAENTAN 2 Hz. 
CORTE DE AGUA INCREMENTA 
DE 0,6 A 20%
342 15-jun-12 205 31-ago-12 HI 2968 712 76.0 29.1 130 2 62 TE 2700 1 29 49 18 62% X 1531 2612 225 266 GE
CORTE DE AGUA SE 
INCREMENTA DE 59 A 76%.
350 18-may-12 233 31-ago-12 Ti 221 219 1.0 30.9 180 2 293 P8X 1 64 51 24 38% X 7224 450 225 239 C OK
351 20-jul-12 170 28-ago-12 Hs 456 450 1.4 76 2 122 P47 1 98 57 50 51% X 7617 374 210 297 C POZO SALE DE C&PI
200 29-ago-12 UI 31 30 3.0 10 2 226 P 8 1 33 54 15 45% X 8001 196 270 285 C MONITOREAR POZO
200 22-ago-12 HI 1468 940 36.0 10 1 226 P 12 1 50 58 40 80% X 5203 1491 187 229 C
INCREMENTA CORTE DE AGUA 
DE 25 A 36%.
TOTAL  26452 16279   
BPPDBFPDZONAFECHA
SENSOR PRUEBAS DE PRODUCCIÓN
DATOS DE 
PCAPIBSW
Cia
PSI
DE FONDO
REPORTE MENSUAL DE BOMBAS  ELECTRO - SUMERGIBLES
CAMPO SACHA - OPERACIONES RIO NAPO CEM.
20-jun-12352
05-jun-12314D
31 de agosto de 2012
 ENERGÍA  NF PRESION TEMP. TEMP.
POZO FECHA DIAS BOMBA HZ AMP % N.F. INT MOT O B S E R V A C I O N E S
INSTALACION OPERACIÓN CANT Stg Bomba CANT AMP OPER. OPER. CARGA ON OFF PIES °F ºF
2B 09-ago-12 150 25-ago-12 T 230 214 7.0 28.0 90 2 393 P4 1 64 54 33 52% X 9193 171 218 222 C
MONITOREANDO DESPUES 
DEL W.O.
52B 29-abr-12 252 29-ago-12 Ui 354 294 17.0 24.8 50 3 414 D475N 1 47 55 32 68% X  7504 571 211 299 R
SE PUEDE INCREMENTAR 2 Hz 
A LA FRECUENCIA DE UNO EN 
UNO. BAJA CORTE DE AGUA
67B 22-nov-10 776 22-ago-12 Ui 381 377 1.0 27.6 60 2 360 P8 1 64 53 43 67%  X NR NR NR C
SENSOR NO REGISTRA. SE 
PUEDE INCREMENTAR 1 Hz EN 
FRECUENCIA. 
110 14-nov-11 419 25-ago-12 U+T 274 197 28.0 26.4 38 1 352 TD 460 1 20 55 14.5 73% X  7366 690 223 230 GE
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
EN LA FRECUECIA
111 01-ago-12 158 19-ago-12 T 364 255 30.0 26.8 50 3
312+1
76
TD300+T
D650
1 35 58 28 80% X 7869 495 222 268 GE
MONITOREANDO DESPUES 
DEL W.O.
141 12-ago-12 147 29-ago-12 Ui 758 273 64.0 110 3 360 P8 1 67 56 39 58% X 7733 607 230 247 C POZO SALE DE W.O.
146 17-jun-11 569 29-ago-12 Hs 418 209 50.0 26.4 110 2 393 P4 1 54 53 44 81%  X 6744 N/R N/R N/R C NO HAY SEÑAL DE FONDO.
149 17-mar-12 295 21-ago-12 Ui 269 237 12.0 29.5 120 3 250 D460N 1 39.5 54 18 46% X  NR NR NR R
BAJO AISLAMIENTO. Nivel 
tomado con Echometer mayo 
2012.
151D 28-ene-12 344 15-ago-12 Hi 317 260 18.0 31.1 90 1 348 D725N 1 47 52 17 36% X 8254 210 222 260 R 
SE BAJAN 4 Hz POR NO 
OBTENER RESULRTADOS CON 
LA SUBIDA DE FRECUENCIA
153 10-sep-08 1579 12-ago-12 U 511 485 5.0 27.3 62 2 462 FC-450 1 31 58 30 97% X 7175 776 218 266 C OK
154D 28-jul-12 162 15-ago-12 HI 2090 502 76.0 26.3 110 1 98 TE-2700 1 33 52 23 70% X 4049 2078 230 233 GE
DESPUES DE W.O. POZO 
INCREMENTA EL BSW DE 62% 
A 76%.
155D 22-ago-12 137 31-ago-12 Ui 384 372 3.0 19.5 180 3 430 D725N 1 49 60 48 98% X  7554 510 232 310 R
POZO SALE DE W.O.SE 
INCREMENTA FRECUENCIA DE 
50 Hz A 60 Hz. CHEQUEAR 
TEMP. DE MOTOR
159 14-ene-07 2184 29-ago-12 Hs 374 135 64.0 27.1 60 2 314 DN-725 1 38 60 22 58%  X NR NR NR R
MONITOREAR PRODUCCION. 
PERDIDA DE EFICIENCIA EN 
BOMBA. CONSIDERAR W.O.
172D 29-ago-09 1226 29-ago-12 UI 480 336 30.0 25.5 65 1 393 P 6 1 31 59 34 110% X 7155 913 220.9 265 C
INCREMENTO DE 1 Hz SIN 
RESULTADOS.
176D 20-ene-11 717 28-ago-12 Ti+s 267 160 40.0 27.6 35 2 352 TD-450 1 46 55 33 72%  X NR NR NR GE
Baja producción por bajo aporte 
de formación
181D 30-ago-12 129 31-ago-12 Hs 700 0 100.0 30.9 70 2 302 D800N 1 39 54 29 74% X  4682 1573 225 280 R
POZO SALE DE W.O. 
DESPLAZANDO AGUA DE 
MATADO.
183 23-mar-12 289 29-ago-12 Hi 615 308 50.0 27.7 65 2 360 P8X 1 40 52 31 78% X 7110 335 226 257 C OK
184 12-ago-12 147 28-ago-12 Ui 458 330 28.0 26.0 54 2 434 D725N 1 58 50 32 55% X 6175 700 222 249 R
POZO SALE DE W.O. 
INCREMENTAR 1 Hz, 
MONITOREAR Y DESPUES 
OTRO.
186 29-feb-12 312 27-ago-12 Ti 449 446 0.6 24.7 100 2 317 TD-650 1 20 58 16 80% X 8447 624 222 226 GE OK
187D 09-nov-11 424 28-ago-12 Ui 353 141 60.0 18.0 60 1 246 P6 1 64 60 32 50% X NR NR NR C OK
188D 12-nov-10 786 28-ago-12 Ui 166 164 1.0 27.2 60 3 468 TD-300 1 46 53 19.4 42% X 8007 783 234 244 GE
MONITOREAR POZO POR 
VARIACIONES D  
PRODUCCION.
189 29-jul-11 527 29-ago-12 Hs 1400 280 80.0 26.2 60 1 232 P 18 1 30 55 21 70% X 3154 2267 231 275 C SE INCREMENTA 1 Hz, OK.
193 17-feb-07 2150 25-ago-12 Hs 502 480 4.4 28.4 88 1 277 P 8 1 40 56 27 68% X  7867 336 226 240 C OK
194D 27-sep-11 467 27-ago-12 Hs 347 139 60.0 17.0 60 2 293 P6 1 31 55 24 77  X Revisar Sensor
198 21-abr-12 260 31-ago-12 Hs 456 410 10.0 28.8 100 3 450 DN1100 1 39 57 23 59% X  7962 335 236 251 R OK
299D 28 mar 2 284 9 U 33 231 1. .6 82 3 -30 46 55.5 83 180% 78 403 2 28 OK
301D 21-abr-12 260 27-ago-12 Ui 427 397 7.0 19.9 20 1 246 P6 1 30 57 20 67% X 6589 738 222.2 290 C
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
A LA FRECUENCIA
305 2 may-12 229 294 88 2. 19.5 2 252 DN1050 49 0 61 189 498 18 71 R OK
306 20-jun-12 200 29-ago-12 HI 232 223 4.0 26.4 10 2 293 P8X 1 33 56 18 55% X 7504 355 236 277 C
INCREMENT R 1 Hz. 
TEMPERATURA DE MOTOR 
SUBIENDO.
310 17-feb-12 324 30-ago-12 Ui 349 347 0.6 26.8 20 2 293 P8X 1 30 52 22 73% X 7129 498 220 279 C
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
DE FRECUENCIA.
311 06-abr-12 275 29-ago-12 U 394 392 0.5 21.8 20 2 327 D725N 1 32 59 21 66% X 7916 604 225 359 R
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
EN LA FRECUENCIA.
312 09-jul-12 181 27-ago-12 Ti 509 502 1.4 16 2 360 P8 1 64 52 27 42% X 8636 371 221 255 C OK
215 2 Ui 546 43 0.5 19.8 5 2 388 D7 5N 47.5 6 8 59 6655 712 3 31 R
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
DE FRECUENCIA
215 24-ago-12 Hi 972 914 6.0 25.8 10 2 250 D1050N 1 52 56 33 63%  X 3583 1873 NR NR R
SE PUEDE INCREMENTAR 1 Hz 
DE FRECUENCIA
315 D 28-abr-12 253 18-ago-00 UI 216 173 20.0 5 2 293 P 8 1 30 56 16 53% X 7411 469 218 282 C MONITOREAR POZO
316D 05-jul-12 185 29-ago-12 HI 3024 1935 36.0 21.6 30 1 22 TE 1500 1 33 46 15 45% X 1334 2818 221 229 GE
POZO INCREMENTA CORTE DE 
AGUA DE 26 A 36%.
332 20-may-12 231 30-ago-12 Hs 297 291 2.0 20.9 15 2 255 D1050N 1 40 57 17.7 44% X 7751 269 213 280 R OK
333 07-may-12 244 28-ago-12 BT 1128 902 20.0 19.8 10 2 182 D1050N 2 77 60 29 38% X 3790 1864 206 264 R
SE INCR MAENTAN 2 Hz. 
CORTE DE AGUA INCREMENTA 
DE 0,6 A 20%
342 15-jun-12 205 31-ago-12 HI 2968 712 76.0 29.1 130 2 62 TE 2700 1 29 49 18 62% X 1531 2612 225 266 GE
CORTE DE AGUA SE 
INCREMENTA DE 59 A 76%.
350 18-may-12 233 31-ago-12 Ti 221 219 1.0 30.9 180 2 293 P8X 1 64 51 24 38% X 7224 450 225 239 C OK
351 20-jul-12 170 28-ago-12 s 456 450 1.4 76 2 122 47 1 98 57 50 51 7617 374 210 297 POZO SALE DE C&PI
200 29-ago-12 UI 31 30 3.0 10 2 226 P 8 1 33 54 15 45% X 8001 196 270 285 C M NITOREAR POZO
200 22-ago-12 HI 1468 940 36.0 10 1 226 P 12 1 50 58 40 80% X 5203 1491 187 229 C
I E E T  CORTE DE AGUA 
DE 25 A 36%.
TOTAL  26 52 16279   
BPPDBFPDZONAFECHA
SENSOR PRUEBAS DE PRODUCCIÓN
DATOS DE 
PCAPIBSW
Cia
PSI
DE FONDO
REPORTE MENSUAL DE BOMBAS  ELECTRO - SUMERGIBLES
CAMPO SACHA - OPERACIONES RIO NAPO CEM.
20-jun-12352
05-jun-12314D
  
203 
ANEXO F. FORECAST DE AGOSTO DE 2012 DE LOS POZOS DE LA ESTACIÓN SUR DEL CAMPO SACHA 
 
POR: LEONARDO SANCHEZ 01/09/2012
VGAS GOR GLR TIPO BLS.
MPCS/D PC/B PC/B BOMBA INYEC.
2B SUR T 264 258 2,27 6 8 29 29 27,8 JET OIL MASTER 9A 1800 04-feb-12 350 120
41 SUR BT 532 254 52,32 278 45 176 84 25,0 PISTON B2XA 1000 11-feb-12 343 54
42 SUR BT 349 337 3,52 12 6 17 17 25,4 JET PL2 10I 1890 29-abr-12 265 48
43 SUR UI 432 171 60,41 261 9 53 21 25,6 JET 9I 1570 03-feb-12 351 54
44 SUR HS+I 435 391 10,14 44 1 2 2 27,2 JET PL 9I 1510 24-may-12 240 48
45B SUR HS+I 224 218 2,47 9 2 9 8 25,9 PISTON 3X48 825 18-mar-12 306 48
52B SUR UI 296 246 17,00 50 54 218 181 24,5 BES O725N 29-abr-12 265 55 428 555 50
56 SUR UI 259 251 3,17 8 59 233 226 26,8 PISTON PLII 2 1/2 X 1 1/2 850 25-sep-11 479 54
62 SUR HS 335 310 7,40 25 1 3 3 26,6 JET 9I 1525 15-abr-12 279 60
67B SUR UI 399 395 1,00 4 84 214 211 27,2 BES P8XH6 22-nov-10 782 53 477 75
68 SUR UI 545 520 4,58 25 14 26 25 26,6 PISTON 3X48 1080 15-may-12 249 45
109 SUR U+T 219 196 10,65 23 7 36 32 26,5 PISTON PLI 2 1/2 X 1 3/4 780 09-may-12 255 48
110 SUR U+T 279 201 28,00 78 8 42 30 26,4 TD-460 14-nov-11 430 55 440 655 35
123 SUR U 224 45 80,00 179 BALANCIN B.M. 03-may-12 261
128 SUR HS 1080 180 83,30 900 1 4 1 27,2 JET 9A 1820 08-may-12 256 63
132 SUR UI 422 392 7,12 30 85 216 201 26,5 PISTON 3 B2XA 830 25-jun-12 209 42
137 SUR TI 217 191 12,08 26 42 223 196 27,8 JET 8A 1650 15-may-12 249 84
141 SUR U 503 151 70,00 352 JET MTU
146 SUR HS 328 164 50,00 164 1 4 2 26,1 CENTRILIF P-4 17-jun-11 577 53 433 110
149 SUR UI 112 99 12,00 13 260 229 27,4 D460N 17-mar-12 307 54 418 125
151D SUR HI 337 276 18,00 61 7 24 20 30,4 DN-725 28-ene-12 356 56 441 321 90
153 SUR UI 467 444 5,00 23 121 272 259 27,0 BES FC-450 10-sep-08 1574 57 433 792 50
154D SUR HI 1920 461 76,00 1459 1 2 1 26,0 CERRADO W.O. 28-jul-12 176 50 399 2161 100
155D SUR UI 381 370 3,00 11 40 107 104 19,5 BES DN-725 24-abr-12 270 61 438 384 40
158 SUR HI 441 430 2,50 11 1 2 2 27,1 PISTON SUPER A 765 03-abr-12 291 32
159 SUR HS 611 220 64,00 391 1 4 2 26,8 BES DN-725 14-ene-11 730 60 2376 60
172 SUR UI 579 405 30,00 174 2 5 3 25,2 BES P6X 23-ago-09 1231 58 464 908 60
176 SUR TS+I 278 167 40,00 111 58 349 209 27,2 BES TD-450 20-ene-11 724 55 440 28
179 H SUR UI 371 350 5,62 21 11 32 30 26,7 JET 10I 1860 08-ene-12 376 105
181D SUR HS 378 212 44,00 166 1 7 4 30,9 DN-725 18-jun-12 216 56 433 620 80
182 SUR UI 423 403 4,67 20 57 142 135 27,4 JET 10I 1780 25-jul-12 179 84
183 SUR HI 672 336 50,00 336 16 47 24 27,1 P8 X H6 22-mar-12 302 52 434 328 62
184 SUR UI 442 382 13,58 60 70 182 157 25,7 JET PL2 10I 1910 08-may-12 256 84
185 SUR UI 390 386 1,00 4 61 157 156 27,0 BES FC-450 23-ago-07 1951 54 469 40
186 SUR TI 458 455 0,60 3 41 90 90 24,4 BES TD-650 28-feb-12 326 58 429 610 100
187D SUR UI 282 113 60,00 169 8 75 30 17,8 BES P6XH6 09-nov-11 435 60 471 60
188 SUR UI 242 240 1,00 2 9 36 36 27,0 BES TD-300 12-nov-10 792 53 425 755 65
189 SUR HS 1300 260 80,00 1040 12 45 9 25,9 BES P-18 29-jul-11 535 53 433 2326 60
193 SUR HS 529 506 4,40 23 31 62 59 27,5 BES P8XH6 17-feb-07 2137 56 477 392 85
194 SUR HS 392 157 60,00 235 31 195 78 20,7 BES P6-X 28-sep-11 476 55 440 1133 60
198 SUR HS 445 401 10,00 45 37 93 84 30,1 BES DN-1100 21-abr-12 273 57 414 100
299 SUR U 260 257 1,00 3 1 5 5 23,2 TD-450 23-abr-12 271 56 414 383 81
300V SUR HI 920 469 49,00 451 24 12 30,5 JET 9A MTU 19-abr-12 275
301D SUR UI 440 409 7,00 31 19,3 P-6 21-abr-12 273 57 455 780 10
305 SUR UI 232 227 2,00 5 19,4 DN-1050 N 22-may-12 242 56 433 507 10
306 SUR HS 248 238 4,00 10 25,8 P8X 20-jun-12 214 56 459 375 12
310V SUR UI 424 421 0,60 3 110 260 258 18,6 BES P8XH6 17-feb-12 337 52 425 530 25
311 SUR U 408 406 0,50 2 21,8 DN-725 06-abr-12 288 52 468 994 30
312D SUR TI 360 355 1,40 5 30,5 P-8 28-abr-12 266 52 460 387 40
314 SUR UI 638 635 0,50 3 19,8 D725N 05-jun-12 229 56 434 746 10
314 SUR HS 1072 1008 6,00 64 25,2 D725N 05-jun-12 229 56 428 1873 10
315D SUR UI 137 110 19,71 27 P-8 29-abr-12 265 55 431 527 40
316D SUR HI 2872 2125 26,00 747 21,6 TE-1500 05-jul-12 199 46 369 2819 30
332 SUR HS 269 264 2,00 5 20,7 DN 1050N 20-may-12 244 55 425 445
333D SUR UI 186 182 2,00 4 19,8 D-460N 06-may-12 258 55 432 472
333D SUR BT 1061 1055 0,60 6 20,2 D-1025N 06-may-12 258 57 452 1865
340D SUR HI 847 288 66,00 559 31,2 JET 10K 06-jun-12 228
342D SUR HS 2984 1223 59,00 1761 28,9 TE-2700 01-jun-12 233 49 390 2648 120
350 SUR TI 278 275 1,00 3 113 412 408 30,8 P8 X H6 18-may-12 246 54 432 553 10
351D SUR HS 405 397 2,00 8 P-47X 20-jul-12 184 55 476 1085 30
352 SUR UI 82 80 3,00 2 P8XH6 22-jun-12 212 60 442 195 10
352 SUR HI 1290 1277 1,00 13 27,2 P12X-226 22-jun-12 212 58 480 1564
TOTAL 42 34205 23643 30,89 10566 1264 87 24,5 23445
BPPD BSW
CONTROL DE PRODUCCION SACHA SUR
VOLTAJE 
V
PRESION INTAKE 
PSI
Pc PSIGBAPD API 60°
ULTIMO 
C/BOMBA
DIAS TRABAJADOS 
DE BOMBA
FRECUENCIA 
HZ
POZO ZONA ARENA BFPD
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ANEXO G1. DIAGRAMA MECÁNICO DEL POZO SAC-42 
 
 
Completación :  26 - Abril - 1972
GLE  : 859' W.O. 08: 24-Oct-2000
RTE  : 876' W.O. 09: 15-Feb-2003
W.O.10: 05-Nov-2005
9 5/8" H-40, 32.3 #/Pie ST&C, 16 TUBOS
ZAPATA SUPERFICIAL CEMENTADA CON 250 SXS. 
7" CASING    :   72 TUBOS K-55 , 23 #/PIE  LT&C  @  2175'
                         102 TUBOS K-55, 23 #/PIE  ST&C @  5535'
                          60 TUBOS K-55, 26 #/PIE  ST&C  @ 7449'
                          80 TUBOS S-95, 23 #/PIE  LT&C  @  9921'
3 1/2" EUE , N-80 276 TUBOS 
2 7/8" CAVIDAD GUIBERSON, PL II
8575' 7" X 2 7/8" PACKER ARROW
ARENA  "BT"
8631'- 8643' (12') (5 DPP) (W.O#10)
8650'- 8654' (4')(6 DPP)(SQZ) (W.O#10)
8678' CEMENTO
8690' 7" CIBP (W.O#10)
ARENA  "U"
9338'- 9356' (18')  (4 DPP) (W.O# 0, 8)
9356'- 9372' (16')(SQZ) (W.O#8)
     ARENA "T"
9492' - 9502' (10´)
9522' - 9530'  (8')
9534' - 9544' (10')
9552' - 9562' (10')
9566' - 9576' (10')
9580' - 9592' (12') 
    ARENA HOLLIN SUP. 9620' 7" CIBP (W.O#8)
9748' - 9758'  (10')  (4 DPP) (W.O# 0, 1, 2, 4)
9758' - 9765' (7')(SQZ) (W.O#4)
9765' - 9780' (15')(SQZ) (W.0#3)
9780' - 9798' (18')(SQZ) (W.O#2)
9767' COTD
   ARENA HOLLIN INF.(4DPP)
9812' - 9848' (36')(SQZ) (W.O#3)
9860' - 9872' (12') (SQZ) (W.O#3)
9903' COLLAR FLOTADOR
9921' ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 470 SXS.
POR: J. C. / I. F.
581'
2 7/8" EUE, N-80, 1 TUBO CORTO
SAC - 42
WO # 10
2 3/8" x 2 7/8" EUE, X-OVER
2 3/8" EUE,NO-GO
2 3/8" x 2 7/8" EUE, X-OVER
2 7/8" EUE, N-80, 1 TUBO
2 7/8" EUE, N-80, 1 TUBO
2 7/8" EUE, SAFETY JOINT
2 7/8" EUE, N-80, 1 TUBO
2 7/8" x 3 1/2" EUE, X-OVER
8615'
8612'
8540'
8490'
8489'
7 DPP (W.O# 0, 8, 9)
6 DPP (W.O# 0, 8)
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ANEXO G2. DIAGRAMA MECÁNICO SAC-154 D 
 
          COMPLETACION INICIAL: 16 DE JULIO 2005.
RTE = 881.86' WO . 01:  06 MAR 2010
GLE =  851.86' WO. 02: 28 JULIO 2012
20" CSG, H-40, 94 lbs/pie, 8RD, 4 TUBOS
148' Zapata guía de 20" cementada con 400 sxs de 
cemento clase "A"
220 PROTECTORES CANNON 13-3/8" CSG, C-95, 72 lbs/pie, BTC-8RD, 125 TUBOS
231 MID JOINT
4 GUARDA CABLE
 
 
KOP = 545'
Inclinación 1,3°
3½" EUE, N-80, 9.3 LB/PIE, 254 JTS 
4118'
Inclinación 27°
Zapata guía de 13-3/8" cementada con 2600 sxs de 
 cemento clase "G" + 68 sxs de cemento en top joint
 
5784' 9-5/8", C-95, 47 lbs/pie, BT-R3, 195 TUBOS
 
 
7915.4' 7,918.4ft *  3 1/2" CAMISA CIRCULACION *  1
7,950.0ft *  3 1/2 (1) TUBO *  1
7,951.0ft *  3 1/2" NO-GO C/ST-VALVE *  1
7,982.2ft *  3 1/2" TUBERIA *  1
7,982.7ft *  3 1/2" DESCARGA SERIE 450 *  1
7799' Inclinación 0.82° 8,003.2ft *  BOMBA TE-2700, 98 ETAPAS, SERIE 540 *  1
8,004.4ft *  SEPARADOR DE GAS, SERIE 513 *  1
8,015.5ft * PROTECTOR, SERIE 513 *  2
8,034.1ft *  MOTOR, 120 HP, 1275 V, 23 AMP SERIE 540 *  1
8,037.5ft *  SENSOR ZENITH *  1
8,038.4ft *  CENTRALIZADOR *  1
  
8792' Tope liner de 7"
9015' Zapata guía de 9-5/8" cementada con 2600 sxs de
Inclinación @ 9112' 1.93°  cemento clase "G"
7", C-95, 26 lbs/pie, BTC, 35 TUBOS
 
 
10150' - 10160' (10')   
Cabeza de pescado
7" x3 1/2" Empacadura Omegatrieve
2 7/8" EUE, N-80. 1 Tubo
2 7/8" EUE, Camisa deslizable(ID 2,31")
2 7/8" EUE, N-80. 1 Tubo
4 1/2" Cañones TCP
 
10267' Profundidad limpiada
10269' Collar flotador
10365' 7" Zapata guía.Cementada con 390 sxs de
Realizado por: Edison Casco P cemento clase "G"
Revisado por Ender Perez
 
PT log = 10366'
SAC-154D
WO Nº 02
PT rig = 10370'
10207'
10170'
5729' Inclinación 8,9°
ARENA HOLLIN INFERIOR (5 DPP)
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ANEXO G3. DIAGRAMA MECÁNICO SAC-155 D 
 
EMR = 881.5'
ES = 851,50'
20" CSG, H-40, 94 lbs/pie, 8RD, 4 Jts
148' Zapata guía de 20" cementada con 
690 sxs de cemento clase "A"
13-3/8" CSG, C-95, 72 lbs/pie, BTC-8RD, 140 Jts
9,396.0ft *  3 1/2" CAMISA *  
KOP = 556'
Inclinación 0,58°
3552'
Inclinación 24,77°
Zapata guía de 13-3/8" cementada con
5724' Inclinación 16,83° 2713 sxs de cemento clase "A" 
5839'
9-5/8"CSG, C-95, 47 lbs/pie, BT-R3, 195 Jts
3½" EUE, N-80, 9.3 lb/pie, 280 Jts
7799' Inclinación 0.82°
9,396.0ft *  3 1/2" CAMISA *  
9,427.8ft *  3 1/2" (1) TUBO *  
9,428.8ft *  3 1/2" NO-GO *  
8742' 9,459.9ft *  3 1/2" (1) TUBO *  
Inclinación @ 8742': 1.83° 8779' 9,461.2ft *  DESCARGA PHOENIX *  
9,471.8ft *  BOMBA D725N, 136 STG - RA - CR - CT. SERIE 400 *  
9,483.7ft *  BOMBA D725N, 157 STG - RA - CR - CT. SERIE 400 *  
9,495.7ft *  BOMBA D725N, 174 STG - RA - CR - CT. SERIE 400 *  
9,505.1ft *  SEPARADOR DE GAS GRS - SERIE 400 *
9,513.1ft *  PROTECTOR LSBPB - MAX SERIE 400 * 
9,521.1ft *  PROTECTOR BPBSL - MAX SERIE 400 * 
9,549.4ft *  MOTOR MAXIMUS 240 HP, SERIE 456 *  
9,551.3ft *  SENSOR TIPO 1, SERIE 450 *  
9,553.4ft *  CENTRALIZADOR *  
9000' Zapata guía de 9-5/8" cementada
1180 sxs de cemento clase "G"
10180' C.I.B.P.
7" CSG, C-95, 26 lbs/pie, BTC, 35 Jts
10352' Profundidad limpiada
10354' Collar flotador
10430' Zapata guía de 7" cementada
397 sxs de cemento clase "G"
Elaborado por: Edison Casco Revisado por: Ender Perez
PT log = 10452'
ARENA HOLLIN SUPERIOR @ 5 DPP
10246' - 10258' (12')
SAC-155D
WO N° 06
Fecha de Completación Inicial: 31-Agosto-05
ARENA "U" INFERIOR @ 5 DPP
9836' - 9863' (27') 
PT rig = 10430'
B
B
B
M
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ANEXO G4. DIAGRAMA MECÁNICO SAC-176 D 
 
  
RTE: 879'  FECHA DE COMPLETACION:
GLE: 849' W.O. - 06: 04-Feb-09
MR :       30' W.O. - 07: 21-Ene-10
W.O. - 08: 07-Oct-10
W.O.-09:20-Ene-11
20" CASING SUPERFICIAL:
4 TUBOS, H-40, 94 LBS/PIE, 8 RD
197' ZAPATO GUIA CEMENTADO C/630  SxS de CEMENTO TIPO "A"
TVD
K.O.P.# 1 @ 480'
inclinación 0,25°  
13 3/8" CASING:
1760', inclinación: 0,79° 134 TUBOS, C-95, 72 LBS/PIE, 8 RD 
azimut: 146,01°
9 5/8" CASING:
3172,6',inclinación:7,29° 216 TUBOS, C-95, 47 LBS/PIE, LTC-BUTT 
azimut: 266,72°  
3½" EUE, N-80, 9.3 LB/PIE, 321 TUBOS
4831,16',inclinación:25,97°
azimut: 261,4° ZAPATO GUIA  13 3/8" CEMENTADO CON 2350 
SxS DE CEMENTO TIPO "A"
5415,79', inclinación:24,83°
azimut: 258,69°  DETALLE   "A"
3½" EUE CAMISA (ID=2,81") SCP-060
3½" EUE, N-80, 1 TUBO
6610,02'', inclinación:28,30° 3½" EUE, NO-GO (ID=2,75") NPN-026 + STD/VAL VTN-038
azimut: 258,75° 3½" EUE, N-80, 1 TUBO
3½" x 2 7/8" EUE, X-OVER
2 7/8" DESCARGA
7807,54', inclinación:27,17° 2 BOMBAS TD-450, 176 ETAPAS C/U SERIE 400
azimut: 261,62° 2 SEPARADORES DE GAS TR4, SERIE 400 
INTAKE TD AR 4SS HSS, SERIE 400
8777,6', inclinación:27,2° 2 SELLOS SUPERIOR TR4,SERIE 400
azimut: 265,39° MOTOR  100 HP, 1355 V, 46 A, SERIE 456 
ADAPTER TR4 SMART, SERIE 456
SENSOR TR4 SMART, SERIE 456
4 1/2" CENTRALIZADOR 
COLGADOR LINER DE 7"
9385,17', inclinación:19,86°
azimut: 259,62° ZAPATO GUIA 9 5/8" CEMENTADO 
C/1400 SXS TIPO "G"
9475,59', inclinación:19,74°
azimut: 251,81°
9653,5', inclinación:17,13°
azimut: 258,6° CAMISA DE REFRIGERACION DE 5 1/2"
ARENA Tsup
10296' - 10304' (8') @ 10 DPP LINER 7": 25 TUBOS, C-95, 26 LB/PIE
9833,72', inclinación:15,67° 10304' - 10310' (6') @ 5 DPP
azimut: 254,70° ARENA Tinf PESCADO @ 10415' WO-05
10314' - 10336' (22') @ 10 DPP CIBP @ 10450'
10336' - 10340' (4') @ 5 DPP  
ARENA HOLLIN SUPERIOR CIBP @ 10545'
10523' - 10532' (9') @ 5 DPP PESCADO JUNK MILL + BIT SUB CPI
ARENA HOLLIN INFERIOR COLLAR FLOTADOR
10555' - 10565' (10') @ 4.5 DPP ZAPATO GUIA DE 7" CEMENTADO
C/190 SxS CLASE "G"
PT RIG = 10720'
PT LOG = 10714'
   POR: D. HERRERA
PROTECTORES CANNON 319
PROTECTORES MID JOINT 324
10529'
DETALLE   "A"
10341'
10154'
10058'
9401'
6947'
8312'
5613'
5678'
3174'
4965'
M D
1760'
SAC-176D
W.O.- 09
 
8-abr-05
10717'
10642'
10630'
9786'
10000'
10124'
10276'
10238'
10226'
10220'
10191'
10158'
S
S
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ANEXO G5. DIAGRAMA MECÁNICO SAC-183 
 
RTE = 892´
GLE = 861´
10-3/4" CASING SUPERFICIAL
K-55; 40,5 Lbs/ft; 8 RD; 62 TUBOS
ZAPATA GUIA CEMENTADA CON 1000 SxS TIPO "A"
7" CASING
C-95, 26 Lbs/ft, BTC, R2, 216 TUBOS
7810' 7" DV. TOOL CEMENTADO CON 1450 SxS TIPO "G"
8,948.6ft * 3 1/2" TUBERIA, 9.3 LB/PIE, 290 TUBOS
8,951.8ft * 3 1/2" CAMISA * 1
8,983.0ft * 3 1/2" (1) TUBO * 1
8,984.0ft * 3 1/2" NO-GO * 1
9,015.2ft * 3 1/2" (1) TUBO * 1
9,015.7ft * 2 3/8" X 3 1/2" X-OVER * 1
9,016.2ft * 2 3/8" DESCARGA SERIE 400 * 1
9,033.8ft * BOMBA P8XH6 SERIE 400 * 1
9,051.3ft * BOMBA P8XH6 SERIE 400 * 1
9,054.4ft * INTAKE SERIE 513 * 1
9,066.0ft * SELLO SERIE 513 * 1
9,079.9ft * MOTOR SERIE 562 * 1
9,084.0ft * SENSOR SERIE 450 * 1
9,085.6ft * 6 1/8" CENTRALIZADOR * 1
5 1/2" x 3 1/2" SEAL CONECTOR ON-OFF TIPO L-10
9320' 7" x 3 1/2" WH-6 PACKER WEATHERFORD
3 1/2" EUE, N-80, 17 TUBOS
9838' - 9844' (6')  10 DPP 
7" x 3 1/2" WH-6 PACKER 
2 7/8" x 3 1/2" X-OVER
2 7/8" EUE, NO-GO
9854' - 9866' (12')   10 DPP 2 7/8" EUE, N-80, PUB JOINT
2 7/8" NIPLE CAMPANA
COLLAR FLOTADOR
9967' ZAPATO GUIA CEMENTADO CON 1500 SxS TIPO "G"
W.O - 07 :  23-MAR-2012
9948'
3 1/2" EUE, N-80, 1 TUBO
Arena "Hinf" 
9426' - 9442' (16')  
Arena "Ui" (5 DPP)
Arena  "Hs"  
 12-FEB-08
 26-ENE-2010
2517´
Por: J. CotrinaPT (Log) = 9999'
PT( Drill ) = 9990´
W.O - 06 :
07-jun-04
W.O - 04 :
9286'
SAC - 183
W.O -  07
W.O - 05 :  01-ENE-2009
FECHA COMPLETACION INICIAL:
S
Cc V V
9850'
9863'
9966'
CENTINEL
S
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ANEXO G6. DIAGRAMA MECÁNICO SAC-189 
 
.
R.T.E. = 885' Fecha de completación: 16-Feb-05
G.L.E. = 855'
29 de julio de 2012
10 3/4", Casing, K-55, 40.5 #/pie, 8RD
 56 tubos
 2498' Zapata Superficial cementada con 
1000 sxs clase "A"
7" Casing
C-95, 26#/pie, BTC, R2, 274 tubos
8075' 7" DV-TOOL  Cementado con 1100 Sxs "A"
 8,970.0ft * 3 1/2'' TUBERIA * 289 * 9.3 lb/pie
8,973.2ft * CAMISA CIRCULACION L * 1
9,004.2ft * 3 1/2'' TUBO * 1
9,005.2ft * 3 1/2'' NO GO * 1
9,036.8ft * 3 1/2'' TUBO * 1
9,037.4ft * 2 3/8'' x 3 1/2'' X-OVER * 1
9,037.8ft * 2 3/8'' DESCARGA * 1
9,061.4ft * BOMBAS P18  400 * 1
9,078.9ft * BOMBAS P18  400 * 1
9,082.0ft * INTAKE 513 * 1
9,094.6ft * PROTECTOR 513 * 1
9,105.5ft * MOTOR DE FONDO 562 * 1
9,109.6ft * SENSOR 450 CENTINEL * 1
9,110.6ft * CENTRALIZADOR * 1
 
9358' 5 ½" X 2 7/8", ON-OFF CONNECTOR
2 7/8"  EUE, N-80, ,1 TUBO
2 7/8"X3 1/2" CROSS OVER
9396' 7" X 3 1/2" FHL PACKER
 3 1/2" X 2-7/8" CROSS OVER
2 7/8" EUE, N-80, 13 TUBOS
9811' 7" X 2 7/8" PACKER FH
2 7/8" EUE, N-80, UN TUBO
2 7/8" EUE, NO-GO
2 7/8" EUE, N-80, UN TUBO
9880' 2 7/8" EUE, NEPLO CAMPANA
9892' TAPON C.I.B.P.
10056' COLLAR FLOTADOR
10095' ZAPATO GUIA, CEMENTADO CON 
PT=10100' RIG 1500 sxs. clase "G"
Elaborado por: Edison Casco P PT=10105' LOG
Revisado po: Ing. Ender Perez ING DE PETROLEOS SACHA
9896' - 9904' (8')
HOLLIN SUPERIOR @ 5 DPP
ARENA "UI" @ 5 DPP
9464'-9490' (26') 
9880' - 9886' (6')
HOLLIN INFERIOR  @ 5 DPP
9845'
 SACHA - 189
WO#2
WO#1 23 de enero de 2008
WO#2
cc
cc
B
M
B
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ANEXO G7. DIAGRAMA MECÁNICO SAC-198 
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ANEXO H1. PVT DE LA ARENA HOLLÍN INFERIOR 
P 
(lpcm) 
Bo 
(BY/BN) 
GOR EN 
SOLUCIÓN 
(PCS/BN) 
z (-) 
ug    
(cP) 
uo 
(cP) 
4000 1,1080       4,420 
3500 1,1110       4,250 
3000 1,1140       4,050 
2500 1,1181       3,850 
2000 1,1225       3,680 
1500 1,1266       3,490 
1000 1,1320       3,320 
216 1,1516       3,040 
142 1,1565       3,015 
96 1,1589       3,010 
62 1,1625 20     2,990 
32 1,0867 14 0,978 0,0098 3,850 
0 1,0683 0 1   5,550 
 
ANEXO H2. PVT DE LA ARENA HOLLÍN SUPERIOR 
P (lpcm) 
Bo 
(BY/BN) 
GOR EN 
SOLUCIÓN 
(PCS/BN) 
z (-) 
ug    
(cP) 
uo 
(cP) 
4000 1,1255       7,850 
3500 1,1303       7,550 
3000 1,1337       7,230 
2500 1,1378       6,950 
2000 1,1422       6,650 
1500 1,1453       6,350 
960 1,1498       6,050 
420 1,1533       5,700 
340 1,1585       5,644 
298 1,1646       5,614 
292 1,17 65     5,610 
200 1,1269 48 0,971   6,060 
100 1,0942 25 0,981 0,011 6,550 
0 1,0725 0 0,995 - 8,640 
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ANEXO H3. PVT DE LA ARENA NAPO “U” 
P 
(lpcm) 
Bo 
(BY/BN) 
GOR EN 
SOLUCIÓN 
(PCS/BN) 
z (-) 
ug    
(cP) 
uo 
(cP) 
4000 1,2021       4,540 
3500 1,2065       4,270 
3000 1,2108       4,080 
2500 1,2158       3,860 
2000 1,2207       3,720 
1515 1,2251       3,550 
1295 1,2273       3,493 
1170 1,2302 224     3,460 
1000 1,2197 202 0,915 0,0132 3,500 
800 1,2090 174 0,921 0,0130 3,600 
600 1,1954 144 0,928 0,0128 3,740 
400 1,1777 112 0,939 0,0126 3,940 
200 1,1568 74 0,952 0,0119 4,250 
0 1,0652 0 1 - 5,320 
 
ANEXO H4. PVT DE LA ARENA NAPO “T” 
P 
(lpcm) 
Bo 
(BY/BN) 
GOR EN 
SOLUCIÓN 
(PCS/BN) 
z (-) 
ug    
(cP) 
uo 
(cP) 
4000 1,2727 345     2,520 
3500 1,2777 345     2,426 
3000 1,2853 345     2,332 
2500 1,2912 345     2,245 
2000 1,2956 345     2,175 
1500 1,3003 345     2,092 
1380 1,3029 345     2,070 
1300 1,3055 345     2,060 
1280 1,31 345     2,052 
1000 1,3013 299 0,861 0,0144 2,102 
800 1,2831 257 0,868 0,0137 2,165 
600 1,2686 207 0,887 0,0130 2,275 
400 1,24 152 0,907 0,0123 2,425 
200 1,2007 82 0,939 0,0114 2,657 
0 1,0608 0 0,992 - 3,602 
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ANEXO I.  PROMEDIO DE RUN LIFE DE BES DEL CAMPO SACHA POR COMPAÑÍAS DE 
ENERO A AGOSTO DE 2012. 
      Promedio Run life por Compañía (días) 
Fecha 
N° de 
BES 
Total de 
pozos 
productores 
Centrilift 
General 
Electric 
Reda SERTECPET 
31-ene-12 72 162 395 509 423 108 
29-feb-12 74 166 401 535 441 78 
31-mar-
12 74 166 430 452 340 109 
30-abr-12 80 168 457 484 282 140 
31-may-
12 89 176 404 387 270 181 
30-jun-12 103 177 351 302 237 200 
31-jul-12 116 180 343 241 239 231 
31-ago-12 116 180 329 207 249 262 
Nota: Los datos fueron tomados de los reportes de BES de Rio Napo CEM de cada uno de los 
meses y posteriormente tabulados, con el objeto de tratar de estimar el pump wear factor de 
Wellflo. 
ANEXO J1.  CÁLCULO DE RESERVAS DEL POZO S-154 D 
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ANEXO J2.  CÁLCULO DE RESERVAS DEL POZO S-155 D MEDIANTE CURVAS DE 
DECLINACIÓN 
 
ANEXO J3.  CÁLCULO DE RESERVAS DEL POZO S-176 D MEDIANTE CURVAS DE 
DECLINACIÓN 
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ANEXO J4.  CÁLCULO DE RESERVAS DEL POZO S-198 MEDIANTE CURVAS DE 
DECLINACIÓN 
 
ANEXO J5.  CÁLCULO DE RESERVAS DEL POZO S-183 MEDIANTE CURVAS DE 
DECLINACIÓN 
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ANEXO J6.  CÁLCULO DE RESERVAS DEL POZO S-189 MEDIANTE CURVAS DE 
DECLINACIÓN 
 
 
ANEXO J7.  CÁLCULO DE RESERVAS DEL POZO S-42 MEDIANTE CURVAS DE 
DECLINACIÓN 
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ANEXO K1.  DAÑO DE FORMACIÓN ESTIMADO PARA EL POZO S-154D AL MES DE 
AGOSTO DE 2012 MEDIANTE EL SOFTWARE WELLFLO 
 
 
ANEXO K2. DAÑO DE FORMACIÓN ESTIMADO PARA EL POZO S-155D AL MES DE 
AGOSTO DE 2012 MEDIANTE EL SOFTWARE WELLFLO 
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ANEXO K3. DAÑO DE FORMACIÓN ESTIMADO PARA EL POZO S-176D AL MES DE 
AGOSTO DE 2012 MEDIANTE EL SOFTWARE WELLFLO 
 
ANEXO K4. DAÑO DE FORMACIÓN ESTIMADO PARA EL POZO S-189 AL MES DE 
AGOSTO DE 2012 MEDIANTE EL SOFTWARE WELLFLO 
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ANEXO K5. DAÑO DE FORMACIÓN ESTIMADO PARA EL POZO S-183 AL MES DE 
AGOSTO DE 2012 MEDIANTE EL SOFTWARE WELLFLO 
 
ANEXO K6. DAÑO DE FORMACIÓN ESTIMADO PARA EL POZO S-198 AL MES DE 
AGOSTO DE 2012 MEDIANTE EL SOFTWARE WELLFLO 
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ANEXO L. COSTOS ESTIMADOS DE UNA BES 
Equipo Unidad Cantidad Precio de la lista 
Sub total 
(dol) 
Bomba - 1 
                    
27.336,00  
          
25.303,57  
Bomba - 1 
                    
27.336,00  
          
25.303,57  
Separador de 
gas 
- 1 
                    
12.222,00  
            
9.050,64  
Sello/Protector - 1 
                    
24.979,00  
          
26.141,84  
Motor - 1 
                    
71.126,00  
          
61.448,60  
Censor - 1 
                    
27.476,00  
          
16.955,44  
Cable plano # 4 pies 
9000 
(profundidad 
promedia) 
                            
19,60  
       
119.528,64  
Cable plano #2 pies 900 
                            
22,35  
          
13.629,92  
Misceláneos 
BES-Equipo de 
sondo 
Varios -  -  
          
10.359,00  
Transformador 
reductor 
- 1 
                    
53.342,00  
          
40.006,50  
VSD - 1 
                 
105.971,00  
          
96.168,68  
Transformador 
elevador 
- 1 
                    
36.482,00  
          
33.107,42  
   
Total sin IVA 
(dol)= 
       
477.003,82  
   
IVA (12%)= 
          
57.240,46  
   
Total aproximado 
(dol)= 
       
534.244,28  
 
Nota: Los datos se tomaron de la base de datos de ORNCEM del año 2012, facilitada por el 
Departamento de Ingeniería de Petróleos. 
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ANEXO M. COSTOS ESTIMADOS DE UN ESTIMULACIÓN MATRICIAL 
Evento 
Costo 
promedio 
(dol) 
Costos estimados productos 
   
40.000,00  
Costos estimados servicio C.B 
     
9.000,00  
Costos estimados CTU (Coiled 
tubing unit) 
     
7.000,00  
Costos estimados filtración 
     
2.000,00  
Costos estimados tanques 
     
3.000,00  
Costo total 
   
61.000,00  
 
ANEXO N. COSTOS ESTIMADOS PARA UN FRACTURAMIENTO HIDRÁULICO 
 
Nota: Estos costos se tomaron de la base de datos de ORNCEM del año 2012, los cuales fueron 
proporcionados por el Departamento de Ingeniería de Petróleos. 
Descripción Unidad Cantidad
Precio 
promeedio 
(USD)
Total 1 (USD)
Unidad de bombeo km 40 4,51 180,40            
Viaje de ida de Blender km 20 2,11 42,20              
Viaje de ida 2 unidades de soporte km 60 2,54 152,40            
Cargo primeras 8 horaspor hhp (unidad de bombeo) ea 2500 1,96 4.900,00        
Kilometraje de fractank solo de ida km 20 2,11 42,20              
Cargo por bombeo de fluidos no corrosivos primeros 2000 gal 2000 0,84 1.680,00        
Cargo por bombeo de fluidos no corrosivos 2001 gal en gal 15000 0,3 4.500,00        
Lab Technitian, per day day 2 311,08 622,16            
Grua Hidraulica por día day 2 2156 4.312,00        
Blender primeras 8 horas o fracción 50 bpm ea 3 1925,04 5.775,12        
Fractank de 500bbl ea 2 1150,63 2.301,26        
Sand Silio ea 1 162,96 162,96            
Unida Compu-Van ea 1 1095,84 1.095,84        
25.766,54      
Descripción Unidad Cantidad
Precio 
promeedio 
(USD)
Total 2 (USD)
J-475 Rompedor de encapsulado EB CLEAN lb 50 59,9 2.995,00        
J-218. Rompedor de gel lb 15 4,89 73,35              
Microbiocida, por lb lb 10 124,66 1.246,60        
PropPNET lb 10500 1,5 15.750,00      
F103, EZEFLO*Furfactant(PCE-2004) gal 90 73,6 6.624,00        
FT100HTD gal 17640 0,52 9.172,80        
W-054. Preventor de emulsión y Sluge gal 30 111,26 3.337,80        
OneStep gal 4000 24,5 98.000,00      
S105 Low Density, por Lb 16/20 lb 27800 2,87 79.786,00      
216.985,55   
TOTAL= 242.752,09   
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ANEXO O1. CÁLCULO DEL IP, LUEGO DE REMOVER EL DAÑO DE FORMACIÓN A 0 Y 
LA TASA DE PETRÓLEO DEL PUNTO OPERATIVO DEL POZO S-198. 
 
Incrementó= 1076BPPD-385BPPD=691 BPPD 
ANEXO O2. CÁLCULO DEL IP, LUEGO DE REMOVER EL DAÑO DE FORMACIÓN A 0 Y 
LA TASA DE PETRÓLEO DEL PUNTO OPERATIVO DEL POZO S-183. 
 
Nota: Este pozo producía 301 BPPD, por tanto el incremento sería de 537,1BPPD-301BPPD=  
236,1 BPPD. Para el análisis económico se trabajara con este incremento de petróleo. 
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ANEXO P. SUSTENTO Y RANGO DE TUBERÍAS PARA SELECCIONAR LA 
CORRELACIÓN DE FLUJO QUE MAS SE AJUSTE A  LAS CARACTERÍSTICAS DEL 
POZO. 
Flujo vertical 
Correlación Fecha Sustento 
Diámetro de 
Tubería (plg) 
Fluido 
Duns & Ros 1961 
Datos de campo y 
laboratorio 
Amplio rango 
Aceite, gas 
y agua 
Hangedorn & 
Brown 
1965 
Datos de campo y 
laboratorio 
1 a 4 
Aceite, gas 
y agua 
Orkiszewski 1967 
Revisión y 
modificación de 
otros modelos 
Amplio rango 
Aceite, gas 
y agua 
Aziz & Govier 1972 
Datos de campo y 
laboratorio 
Amplio rango 
Aceite, gas 
y agua 
Beggs & Brill 1973 
Datos de 
laboratorio 
1 a 1 1/2 Gas y agua 
Gray 1974 Datos de campo < 3.5 
Gas y 
condensado 
Flujo horizontal 
Correlación Fecha Sustento 
Diámetro de 
Tubería (plg) 
Fluido 
Lochart-Martinelli 1949 
Datos de 
laboratorio 
0.0586 a 
1,1017 
Aceite, gas 
y agua 
Eaton 1966 
Datos de campo y 
laboratorio 
2 a 4 
Aceite, gas 
y agua 
Duckler 1969 
Datos de 
laboratorio 
Amplio rango 
Aceite, gas 
y agua 
Beggs & Brill 1973 
Datos de 
laboratorio 
1 a 1 1/2 Gas y agua 
 
Fuente: Departamento de Facilidades de producción de Operaciones Río Napo CEM, Octubre de 
2012. 
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ANEXO Q. MINUTA DE REUNIÓN CON WEATHERFORD PARA TRATAR ASUNTOS 
CONCERNIENTES A LOS PROGRAMAS WELLFLO Y REO  
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ANEXO R. DISEÑO DE LA BOMBA ELECTROSUMERGIBLE PARA EL POZO S-176D 
Para proceder con el diseño de la BES, se parte únicamente de ESP Data ya que todos los datos 
requeridos se cargaron mientras se cargaba la información para ajustar y analizar la información del 
pozo. 
Datos de la bomba electrosumergible 
 
Nota: Seleccionar la opción Desing pum only y luego ir a la sección Desing. 
 
Parámetros de diseño 
Se debe introducir los valores de la presión de cabeza, tasa de líquido de diseño y las fracciones de 
ajuste para la rata de flujo máxima y mínima de la bomba tal como se muestra en el siguiente 
gráfico. Para generar la lista de bomba dar clic en Calculate. 
 
Lista de bombas para los parámetros de diseño cargados 
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Nota: La lista de bombas se despliegan desde la más eficiente hasta la menos eficiente. Se debe 
seleccionar la bomba que trabaje en el punto de máxima eficiencia o la que más se acerque. Luego 
presionar Intall y regresar a la sección  de ESP Data para verificar que este instalada. Para este 
pozo se seleccionó la BES A400 de Reda. 
 
ESP Data con la BES diseñada instalada. 
 
Nota: Aquí se muestran los datos de la bomba, motor y cable que Wellflo diseño para el pozo y se 
encuentran instalados. Para ver si la bomba se instaló correctamente, se debe determinar el punto 
operativo con la nueva bomba en la sección Analysis. 
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Resumen de diseño de la Bomba electrosumergible 
 
Curvas de desempeño de la BES A400 con el punto operativo del pozo S-176 D 
La tasa a la que producirá la bomba A400 se encuentra dentro del rango operativo y muy cerca del 
punto de máxima eficiencia de la bomba por lo que se concluye que el diseño fue exitoso, tal como 
se muestra en el siguiente gráfico. 
 
 
Curvas de oferta y demanda cuya intersección da origen al punto operativo de la BES 
El punto operativo con nueva bomba que se diseñó para el pozo S-176D levantará una tasa de 
líquido de 270,6 BFPD  y funcionara de manera estable, como muestra el siguiente gráfico. El 
diseño fue exitoso ya que esta bomba levantara aproximadamente 271 BFPD que fue la tasa de 
diseño. Por tanto en este pozo se debe cambiar a una bombaA400. 
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ANEXO S. DISEÑO DE LA BOMBA ELECTROSUMERGIBLE PARA EL POZO S-198 
Para proceder con el diseño de la BES, se parte únicamente de ESP Data ya que todos los datos 
requeridos se cargaron mientras se cargaba la información para ajustar y analizar la información del 
pozo. 
Datos de la bomba electrosumergible 
 
Nota: Seleccionar la opción Desing pum only y luego ir a la sección Desing. 
 
Parámetros de diseño 
Se debe introducir los valores de la presión de cabeza, tasa de líquido de diseño y las fracciones de 
ajuste para la rata de flujo máxima y mínima de la bomba tal como se muestra en el siguiente 
gráfico. Para generar la lista de bomba dar clic en Calculate. 
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Lista de bombas para los parámetros de diseño cargados 
 
 
Nota: La lista de bombas se despliegan desde la más eficiente hasta la menos eficiente. Se debe 
seleccionar la bomba que trabaje en el punto de máxima eficiencia o la que más se acerque. Luego 
presionar Intall y regresar a la sección  de ESP Data para verificar que este instalada. Para este 
pozo se seleccionó la BES AN550 de Reda. 
ESP Data con la BES diseñada instalada. 
 
Nota: Aquí se muestran los datos de la bomba, motor y cable que Wellflo diseño para el pozo y se 
encuentran instalados. Para ver si la bomba se instaló correctamente, se debe determinar el punto 
operativo con la nueva bomba en la sección Analysis. 
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Resumen de diseño de la Bomba electrosumergible 
 
Curva de desempeño de la Bomba electrosumergible. 
La tasa a la que producirá la bomba AN550 se encuentra dentro del rango operativo y en el punto 
de máxima eficiencia de la bomba por lo que se concluye que el diseño fue exitoso, tal como se 
muestra en el siguiente gráfico. 
 
Nota: La BES fue seleccionada correctamente ya que  la tasa de  diseño se encuentra cerca del 
punto de máxima eficiencia. Esta bomba fue diseñada para el pozo S-198 con la tasa de producción 
al mes de agosto de 2012. 
Curvas de oferta y demanda cuya intersección da origen al punto operativo de la BES 
El punto operativo con nueva bomba que se diseñó para el pozo S-176D levantará una tasa de 
líquido de 428,4 BFPD  y funcionara de manera estable, como muestra el siguiente gráfico. El 
diseño fue exitoso ya que esta bomba levantara aproximadamente 428  BFPD que fue la tasa de 
diseño. Por tanto en este pozo se debe cambiar a una bombaAN550. 
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ANEXO T. PUNTO OPERATIVO DEL POZO SAC-42 LUEGO DE REDUCIR LA PRESIÓN 
DE INYECCIÓN A 3780 PSIA. 
 
 
 
